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RÉSUMÉ 
Depuis quelque temps, les recherches sur les technologies hybrides visent à développer des 
véhicules moins polluants qui utilisent des ressources renouvelables, ex : l'électricité. Le Centre 
de technologies avancées (CTA) BRP-UdeS travaille au développement d'un tricycle hybride 
branchable. Ce véhicule permettrait de réduire la consommation d'essence de 50% et d'avoir 
une autonomie de 30km en mode électrique. 
Les travaux de cette maîtrise portent sur la modélisation électrique-thermique, par des mé-
thodes expérimentales, de la cellule LiFeP04. À cause de sa prédominance sur les différents 
types de cellules (NiMH, NiCd et acide plomb), la cellule au lithium de type LiFePQi est fré-
quemment utilisée dans les véhicules hybrides et électriques. Dans le but d'avoir une bonne 
estimation des pertes et du rendement de l'accumulateur, les effets de température, d'état de 
charge et du courant sur le comportement électrique ont été analysés. Toutefois, il existe peu de 
modèles qui incluent les effets de la température sur la performance de l'accumulateur. Pour 
cela, le modèle proposé intègre la variation de la résistance interne et de la tension en fonction 
de la température d'opération de la pile. 
Enfin, le modèle proposé dans ces travaux est basé sur un circuit équivalent afin de bien re-
présenter le comportement électrique de la cellule. L'emploi d'un circuit équivalent permet un 
usage facile dans n'importe quel environnement de simulation. 
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LEXIQUE 
Terme technique Définition 
Accumulateur Une batterie rechargeable (voir aussi batterie secondaire). 
Ampère heure (Ah) Unité de mesure décrivant la capacité énergétique d'une bat-
terie. 
Anode Pendant la décharge, l'électrode négative de la cellule est 
l'anode. Pendant la charge, l'électrode positive de la cellule 
est l'anode. 
Batterie Un dispositif électrochimique utilisé pour stocker de l'éner-
gie électrique. Le terme est habituellement appliqué à un 
groupe de deux ou plusieurs cellules reliées entre elles élec-
triquement. Dans ce mémoire, le terme batterie est égale-
ment appliqué à une cellule. 
Capacité de la batterie Une mesure de la quantité d'énergie que la cellule peut four-
nir en une seule décharge. Normalement, elle est exprimée 
en Ah ou en Wh. 
Cellule Un dispositif électrochimique, composé de plaques positives 
et négatives et l'électrolyte, qui est capable de stocker l'éner-
gie électrique. 
Circuit ouvert Condition où la batterie n'est ni en charge, ni en décharge, 
c.-à-d elle est déconnectée du circuit. 
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xvi LEXIQUE 
Terme technique Définition 
Charge à CC Processus de charge dans lequel le courant appliqué à la bat-
terie est maintenu constant. 
Effet de mémoire C'est un phénomène physico-chimique affectant les perfor-
mances des accumulateurs électriques. L'effet mémoire en-
traîne une diminution de la quantité d'énergie que l'accu-
mulateur peut restituer, avec pour conséquence une dimi-
nution de la capacité nominale de l'accumulateur. 
État de charge L'état de charge (SOC) est défini comme la capacité dis-
ponible de sa capacité nominale ou, parfois, de sa capa-
cité courante (c'est-à-dire de la capacité du dernier cycle de 
charge/décharge). Le SOC d'une cellule est donné par rap-
port à l'énergie qu'elle avait quand elle était pleine (SOC = 
100%). Cette mesure permet à l'utilisateur d'estimer com-
bien de temps une batterie peut opérer avant de la recharger. 
Tension de coupure La tension minimale indiquant la fin de la décharge et la bat-
terie est considérée comme vide. La tension de coupure varie 
avec la composition de la batterie. 
Vie utile Le nombre total de cycles de charge/décharge que la cellule 
peut supporter avant sa fin de vie. La fin de vie est généra-
lement considérée comme atteinte lorsque la pile ne fournit 
que le 80% de la capacité nominale en Ah. 
Watts-heure La capacité en watts-heure est égale à la capacité en 
ampères-heures multipliée par la tension de la batterie. 
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CHAPITRE 1 
Introduction 
Depuis plus de cent ans, le principal moyen de transport utilisé par l'être humain est l'auto-
mobile. Cependant, cette dernière rejette du dioxyde de carbone engendré par les moteurs à 
combustion interne. Le dioxyde de carbone rejeté dans l'atmosphère est un des facteurs d'ac-
célération du réchauffement climatique. Alors, les gouvernements du monde travaillent pour 
réduire les émissions de CO2 causées par les voitures avant que celles-ci n'entraînent des effets 
néfastes et irréparables sur l'environnement. 
Dans les dernières années, le parc automobile mondial s'est accru par un facteur dix et les 
analystes prévoient que, d'ici cinquante ans, le nombre de véhicules en circulation passera de 
700 millions à 2,5 milliards [Chan, 2002]. Alors, les principales questions seront : si la source 
principale d'énergie de toutes les automobiles continue d'être le pétrole, d'où proviendra-t-il ? 
Les émissions de CO2 causées par les automobiles diminueront-elles ? [German, 2005] et com-
ment faire pour continuer à développer le marché automobile tout en diminuant les émissions 
toxiques ? 
De nos jours, les concepteurs automobiles et la société se soucient considérablement de la pro-
tection de l'environnement. Alors, le développement de véhicules utilisant des énergies propres 
ou renouvelables symbolise l'avenir de l'automobile. Les premiers fabricants à se lancer récem-
ment dans la conception de ces véhicules ont été GM avec l'EVl en 1996 et Toyota avec la Toyota 
Prius en 1997. La Toyota Prius a été introduite au Japon puis commercialisée mondialement en 
2000. Cette technologie permet de coupler le moteur à essence à un moteur électrique dans le 
but de diminuer la consommation de carburant sans compromettre l'autonomie. 
Néanmoins, les recherches sur les véhicules électriques (VE) remontent au 19ième siècle. Les 
premiers véhicules électriques ont été inventés en 1834. Par exemple, à Londres existait une 
compagnie de taxis électriques [Chan, 2002]. À la fin du XIXème siècle, trois modes de propul-
sion se partageaient le marché de l'automobile : le moteur à essence, le moteur électrique et le 
moteur à vapeur. Cependant, à cause des limitations d'autonomie offertes par les batteries et les 
avancements réalisés sur les moteurs à combustion interne, les VE ont cessé d'évoluer à partir 
de 1930. En 1974, les États-Unis ont lancé un projet de recherche sur les véhicules hybrides et 
électriques en réaction à la crise de l'énergétique du début des années soixante-dix. 
1 
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En plus de l'énergie électrique, des recherches sur d'autres types d'énergie renouvelable ont 
actuellement cours tel que l'hydrogène et les piles à combustibles. Cependant, tout comme 
l'accumulateur électrochimique, ces énergies ont une autonomie inférieure aux combustibles 
dérivés du pétrole. Le développement de véhicules qui emploient ces nouvelles sources d'éner-
gie aidera à réduire l'impact sur l'environnement [Chan et Chau, 1997]. Aussi, le succès dans la 
commercialisation et l'augmentation des ventes des automobiles hybrides par les compagnies 
Toyota, Honda, Ford, GMC, entre autres [German, 2005], démontrent son acceptation dans la 
société d'aujourd'hui. 
Puisque les véhicules électriques hybrides représentent une alternative permettant la diminu-
tion des gaz à effet de serre, cette technologie commence également à s'introduire dans l'indus-
trie des motocyclettes et des véhicules récréatifs (VR) - véhicule tout terrain (VTT), motomarine 
et motoneige. Ces véhicules récréatifs ont habituellement une moyenne de consommation d'es-
sence plus élevée, pour le même nombre de kilomètres parcourus, que les automobiles. En 
conséquence, ils produisent plus de CO2 par kilomètre. Pour ces raisons, il est souhaitable de 
poursuivre les recherches visant à hybridiser et/ou électrifier les véhicules récréatifs. Cepen-
dant, le grand défi pour l'introduction d'un VR hybride (VRH) est l'espace restreint du châssis, 
car, tout comme pour l'industrie automobile, l'objectif principal d'un tel projet est de continuer 
à offrir les mêmes performances aux conducteurs des VR conventionnels. 
La plupart des recherches effectuées visant l'hybridation des VR et des motocyclettes sont res-
tées à l'état de preuve de concept et n'ont jamais été commercialisées craignant le refus de 
consommateurs. En 2004, au mondial de l'automobile à Paris, la compagnie automobile Peu-
geot a présenté sa nouvelle preuve de concept du Quark, véhicule tout terrain hybride [wikipe-
dia, 2010]. Le Peugeot Quark combinera les piles à combustibles et quatre moteurs électriques, 
un sur chaque roue, pour le propulser, où chaque moteur électrique a une puissance nominale 
de 10 kW, avec une masse totale de 425 kg et une autonomie d'environ 100 km. 
Les travaux de cette maîtrise seront intégrés dans le développement d'un véhicule récréatif 
hybride rechargeable réalisé par le Centre des technologies avancées (CTA) de l'Université de 
Sherbrooke. Cette recherche vise plus spécifiquement la modélisation électrique et thermique 
de la cellule lithium, ou accumulateur secondaire, laquelle est utilisée dans les véhicules hy-
brides, hybrides rechargeables et électriques. L'étude des accumulateurs secondaires s'avère 
importante pour un tel projet puisque du bon fonctionnement de la batterie dépendent l'auto-
nomie et les performances globales du véhicule. 
Le développement des véhicules électriques ou hybrides, utilisant des accumulateurs comme 
source de stockage énergétique, représente un défi important en ce qui a trait à l'autonomie du 
véhicule, le rendement de l'accumulateur et son insertion dans un espace restreint. En outre, 
il est primordial de pouvoir quantifier l'énergie disponible et le rendement de l'accumulateur. 
Cela exige une étude précise des facteurs de perturbation, comme le courant, la température 
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et l'état de la charge [Culcu et al, 2009; Kim et al., 2009], qui affectent directement ces deux 
variables : énergie disponible et rendement. 
Tel qu'il sera précisé dans ce chapitre, l'objectif de ce mémoire est de définir un modèle élec-
trique thermique pour la cellule au lithium afin de prédire, le plus fidèlement, le comportement 
de la batterie. Le modèle électrique-thermique se base sur la modélisation de la cellule par un 
circuit électrique lequel intègre les effets de la température sur le changement des paramètres 
internes tels que la résistance interne (Rint), la capacité (Q) en Ah, la tension de circuit ouvert 
(TCO) et l'état de la charge (SoC). 
1.1 Véhicule récréatif hybride branchable 
Depuis l'introduction du véhicule hybride, celui-ci a été présenté comme une solution intermé-
diaire pour réduire la production des émissions de CO2 engendrées par les moteurs à combus-
tion interne. Toutefois, ces véhicules présentent une faible autonomie à la chaîne de motorisa-
tion électrique, due à la capacité limitée du bloc de batteries. À cet effet, l'industrie automobile 
concentre ses efforts afin d'augmenter l'autonomie offerte par le bloc de batteries. Alors, la 
plupart des récentes recherches sur l'automobile portent sur l'amélioration des caractéristiques 
des cellules utilisées dans les véhicules électriques hybrides (VEH), électriques hybrides rechar-
geables (VEHR) et électriques (VE). 
Étant donné le succès connu par l'hybridation de l'automobile, il est intéressant d'étudier la 
possibilité d'appliquer cette technologie à d'autres types de véhicules (par exemple : motos, 
véhicules tout terrain, tricycles, etc.). Pour cette raison, dans ce mémoire, on s'intéresse à l'hy-
bridation d'un tricycle. Ce dernier a l'avantage d'offrir les mêmes sensations qu'une moto, mais 
procure plus de stabilité et de sécurité. En plus, le tricycle offre plus d'espace pour la mise en 
place de composants que pour une motocyclette. 
Avant de se pencher sur les types de cellules utilisées dans les véhicules hybrides, hybrides 
rechargeables et électriques, il importe d'étudier la topologie adoptée pour le tricycle hybride 
rechargeable. La figure 1.1 montre le schéma bloc du tricycle hybride rechargeable (THR), in-
cluant les deux chaînes de motorisation - à essence et électrique, ainsi que le type de lien qui 
existe entre les composants. Le présent mémoire est centré sur la propulsion électrique du 
véhicule et plus particulièrement sur son élément de stockage électrochimique. Les blocs qui 
forment la motorisation électrique sont montrés à l'intérieur de la boîte pointillée à la figure 
1.1. Voici une brève description de chaque élément : 
• les services auxiliaires regroupent le système électrique 12V du (VR) conventionnel, tels 
que le système d'allumage du moteur à combustion interne (MCI), les modules de contrôle 
(direction assistée, ordinateur de bord, etc.), les phares, la batterie 12V, parmi d'autres. En 
plus des équipements qui sont communs au circuit 12V des véhicules conventionnels, on 
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Figure 1.1 - Architecture du véhicule récréatif hybride rechargeable (topologie parallèle) 
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retrouve les systèmes de refroidissement de la batterie, du moteur électrique et de l'élec-
tronique embarquée. Le système de refroidissement sera un des grands consommateurs 
de puissance électrique ce qui diminuera l'autonomie de la batterie haut voltage ; 
• le chargeur embarqué permet de convertir la tension alternative du réseau électrique en 
tension continue pour les batteries afin de charger la batterie. En se basant sur le standard 
international SAEJ1772, il y aura 3 types de niveaux de postes de recharge disponibles 
pour les VEHR et VE. Les trois niveaux sont : 
(a) Niveau 1 est une prise standard pour recharger la batterie avec 120Vac avec puis-
sance nominale de 3 kW ; 
(b) Niveau 2 ou "home charger"' est alimenté à 220Vac à une puissance maximale de 19 
kW; 
(c) Niveau 3 n'est pas toujours défini pour le type de recharge rapide aux stations pu-
bliques. Il s'agit d'une recharge en courant continu (CC) pour les véhicules munis 
d'une prise CC. Les versions préliminaires du standard évoquent un taux de charge 
équivalent à une puissance de 60 kW. 
• La batterie haut voltage ou bloc de batteries est la principale source d'alimentation du 
système de traction électrique. Cette batterie fournira la puissance requise au moteur élec-
trique (ME) par l'intermédiaire d'un onduleur. Pour la recharger, il y aura deux méthodes, 
la régénération lorsque le véhicule est en marche ou par le branchement à une prise élec-
trique ; 
• L'onduleur a pour rôle de transformer le courant continu (CC) de la batterie en courant 
alternatif (CA) pour fournir la puissance requise au ME. La section 2.4.1 apporte des pré-
cisions sur les différentes technologies d'onduleurs utilisées dans les véhicules électriques 
hybrides ainsi que leurs caractéristiques ; 
• Finalement, le moteur électrique est le dernier bloc de la chaîne de traction électrique. Les 
deux fonctions du moteur électrique sont : a) moteur qui transforme la puissance élec-
trique en puissance mécanique et b) générateur qui transforme la puissance mécanique 
en électricité pour charger la batterie hybride. Les détails du ME seront donnés à la section 
2.4.2. 
1.2 Problématique 
Les véhicules électriques hybrides (VEH) et hybrides rechargeables (VEHR) sont dotés de deux 
systèmes de propulsion : un thermique et un électrique. Ces véhicules peuvent combiner ces 
deux systèmes de propulsion pour rouler. Par exemple, le moteur électrique peut être utilisé 
aux basses vitesses et les deux moteurs peuvent être combinés pour les moyennes et grandes 
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vitesses. Le principal intérêt de ces véhicules est d'abaisser la consommation d'essence et, pa-
rallèlement, de réduire les émissions du moteur thermique. En fait, la présence d'un moteur 
électrique permet de maximiser le rendement du moteur à combustion interne. 
L'énergie électrique utilisée par le système de traction électrique est stockée dans des batteries 
qui peuvent être rechargées soit à l'arrêt (seulement pour VEHR et VE) ou soit en prélevant une 
partie ou la totalité de la puissance du moteur thermique, pour les VEH et les VEHR. L'autono-
mie du système électrique des véhicules électrique hybride, électrique hybride rechargeable et 
tout-électrique dépend directement de la capacité de leurs batteries et de leur consommation. 
Les principaux types d'accumulateurs utilisés dans les VEH, VEHR et VE sont le plomb-acide, 
le nickel cadmium (Ni-Cd), le Nickel-Metal (NiMH) et le lithium. Présentement, le principal 
candidat pour les sources de puissance électrique des véhicules hybrides et électriques est 
l'accumulateur au lithium. Ce dernier est largement préféré dans l'électronique grand public, 
comme les téléphones cellulaires et les ordinateurs portables, ainsi que dans les secteurs auto-
mobile et aérospatial. 
La prédilection pour la pile au lithium se justifie par sa légèreté, sa grande capacité énergétique 
massique, une faible chute de tension et une longue durée de vie. Comme la plupart des autres 
chimies de batteries, ses principales propriétés électriques, telles que la capacité et la résistance 
interne, varient significativement selon les conditions d'utilisation et le vieillissement. Le ta-
bleau 1.1 démontre l'affaiblissement de la capacité d'une cellule au lithium en fonction de la 
température et du niveau de charge. 
La vie utile de l'accumulateur est spécifiée en nombre de cycles. Normalement et selon les 
précisions du fabricant, on considère la fin de vie d'une pile lorsque sa capacité tombe à environ 
80% de la capacité nominale. Pour la pile au lithium, le nombre de cycles utiles peut varier 
de 1000 à 5000. Ce nombre de cycles pouvant diminuer ou augmenter selon les conditions 
d'opération. 
De plus, les besoins du système électrique d'un véhicule électrique hybride, hybride rechar-
geable ou électrique ne se limitent pas à assurer le refroidissement du moteur électrique et de 
l'onduleur en été comme en hiver, mais du bloc de batteries également. La gestion thermique 
Tableau 1.1 - Diminution de la capacité d'une cellule lithium-ion en fonction de la température 
et du niveau de charge [Buchmann, 2011] 
Température cellule Diminution de la capacité 
nominale lorsque SoC = 40% 
Diminution de la capacité 
nominale lorsque SoC = 100% 
0°C Diminution de 2% en 1 an Diminution de 6% en 1 an 
25 °C Diminution de 4% en 1 an Diminution de 20% en 1 an 
40 °C Diminution de 15% en 1 an Diminution de 35% en 1 an 
60 °C Diminution de 25% en 1 an Diminution de 40% en 3 mois 
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de la batterie au lithium est de la plus haute importance, car elle conditionne sa durée de vie 
ainsi que sa capacité à fournir et absorber l'énergie. En effet, la température de la batterie au 
lithium doit habituellement se maintenir entre 20°C et 45°C quelles que soient les conditions 
ambiantes et d'utilisation. Cette température doit par ailleurs être garantie dans l'ensemble du 
bloc de batteries afin de garantir un vieillissement homogène de toutes les cellules et éviter une 
dégradation hâtive des cellules. 
Alors, la modélisation du comportement de la pile au lithium est nécessaire afin de permettre 
un bon dimensionnement du système de refroidissement ainsi que pour avoir une bonne éva-
luation de l'autonomie du véhicule et de sa consommation. Pour cette raison, les travaux de 
cette maîtrise se centrent sur la modélisation de la cellule au lithium utilisée dans le bloc de 
batteries d'un tricycle hybride rechargeable. Pour notre application, la chimie choisie pour la 
cellule au lithium est LiFeP04, car elle offre une faible résistance de fuite, une grande capacité 
énergétique embarquée et une puissance massique élevée. 
Dans la littérature, on retrouve différents modèles qui décrivent le comportement de la cellule 
au lithium. Tremblay et al. ont caractérisé la cellule lithium-ion par un modèle simple - source 
de tension contrôlée en série avec une résistance constante [Tremblay et al, 2007]. Ce modèle 
permet d'estimer la variation de la tension de la cellule en fonction du courant et de la capacité 
disponible ou restaurée, mais ils ont supposé que : 
• la résistance interne est constante durant les cycles de charge et de décharge ; 
• la température n'altère pas le comportement du modèle ; 
• l'effet d'autodécharge n'est pas considéré et 
• les paramètres du modèle sont déduit de la courbe de décharge et ces paramètres sont 
considérés les mêmes pour la charge. 
Toutefois, Culcu et al. ont démontré que la résistance interne (Rm*) des accumulateurs lithium 
varie en fonction de l'état de la charge [Culcu et al., 2009]. Hu et al. ont également confirmé 
le changement de la Rm(, mais ils ont remarqué de plus que la résistance varie également en 
fonction de la température et la polarité du courant (soit la charge ou la décharge) [Hu et al, 
2011]. Dans la même optique, Dubarry a mis en évidence que la Rm* est aussi sensible au cou-
rant [Dubarry et Liaw, 2007]. À la figure 1.2, Dubarry démontre l'augmentation de la résistance 
interne, pour une cellule lithium cobalt (LiCo02), lorsque l'état de charge diminue (de 100% à 
0%) pour deux courants de décharge différents. 
Dans le cadre de ce mémoire, on s'intéresse à valider expérimentalement et à incorporer dans 
le modèle les variables (charge/décharge, état de charge, température et courant) qui agissent 
sur la résistance interne ainsi que sur la variation de l'état de charge de la cellule par rapport au 
courant et à la température [Gao et al, 2002]. Ces validations permettent d'améliorer le modèle 
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de la cellule au lithium afin de considérer ses changements internes causés par les réactions 
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Figure 1.2 - Variation de la résistance interne en fonction de l'état de charge et du courant (C) 
C est utilisé pour décrire l'amplitude du courant à la charge ou à la décharge qui est égale à 
la capacité (Q) de la batterie divisée par 1 heure. Par exemple : C/5 pour une cellule de 1.6Ah 
serait de 0.32A. 
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Figure 1.3 - Variation des caractéristiques de la cellule au lithium après 1000 cycles [Buchmann, 
2011] 
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1.3 Objectifs 
Le projet est axé sur la définition d'un modèle électrique-thermique de la cellule au lithium. 
Ce type de pile est utilisé dans la batterie haute tension du véhicule récréatif (tricycle) hybride 
branchable développé. Avant d'énoncer les objectifs du projet, il est convenable de souligner 
les spécifications techniques préliminaires du VR hybride rechargeable (voir le tableau 1.2). 
Ces caractéristiques serviront de référence pour évaluer le rendement de la batterie haute ten-
sion ainsi que pour déterminer la réduction de la consommation d'essence. Ces spécifications 
traduisent les exigences anticipées des utilisateurs potentiels pour ce type de véhicule récréatif. 
Alors, les objectifs du projet sont : 
1.3.1 Objectif principal 
Définir par des méthodes expérimentales un modèle électrique-thermique pour la cellule au 
lithium de type LiFeP04 qui permette d'intégrer les effets de la température, du courant et de 
la résistance interne sur son rendement. 
Tableau 1.2 - Spécifications préliminaires du véhicule récréatif hybride 
Caractéristique commentaire 
Moteur à combustion interne 42kW 
Moteur électrique 20kW en continu 
35kW crête 
Masse du véhicule 530kg 
Vitesse maximale 180km/h 
Accélération maximale : 
a) mode électrique 8.5 s (O-lOOkm/h) 
b) mode sport 6.5 s (O-lOOkm/h) 
Batterie : 
a) Tension 200/400 V 
b) Puissance 42kW 
c) Capacité 3.96 kWh 
Puissance maximale (MCI + ME) 42 + 35 kW combinaison de deux propulsions 
Autonomie mode tout électrique 30km Pour un cycle WMTC1 
1 Le cycle WMTC (World Motorcycle Test Cycle) définit un patron de vitesse harmonisé permettant de mesurer 
les émissions et la consommation des motocyclettes. 
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1.3.2 Objectifs spécifiques 
Les objectifs qui permettront d'atteindre l'objectif général sont énoncés ci-après. 
1. Analyser les modèles électriques et thermiques existants pour les cellules lithium, Ni-MH 
et NiCd. 
2. Démontrer expérimentalement la variation de la résistance interne de la pile au lithium 
de type LiFeP04 en fonction du courant, de la température et de l'état de charge. 
3. Évaluer d'une manière expérimentale la fluctuation de l'état de la charge de la pile au 
lithium LiFeP04 par rapport à la température et au courant. 
4. Intégrer au modèle électrique-thermique les effets de la température sur la résistance et le 
SOC selon les résultats obtenus expérimentalement. 
5. Optimiser le modèle pour maximiser sa fiabilité. 
1.4 Méthodologie 
1.4.1 Approche de modélisation et moyen matériel 
Avant de présenter la méthodologie, il est important de connaître l'approche de modélisation 
qui a été choisie. La méthode de simulation adoptée est la modélisation par un circuit électrique 
d'où il est possible d'extraire les équations mathématiques qui caractérisent le comportement 
de la cellule au lithium de type LiFeP04. Cette technique emploie des paramètres obtenus en 
laboratoire suite à des expériences ou, encore, les paramètres peuvent être extraits des spéci-
fications techniques données par le fabricant. En plus, cette méthode de modélisation permet 
d'intégrer facilement les effets de la température, de l'amplitude du courant et de l'état de 
charge sur le comportement de la cellule LifeP04. 
Par rapport au moyen matériel de ce projet, le modèle de la cellule LiFeP04 est simulé dans 
l'environnement MATLAB/SIMULINK ©. Ce choix a été fait par des raisons de compatibilité 
au sein du Centre de technologies avancées BRP-UdeS. En plus, MATLAB© permet d'exploiter 
facilement les modèles implantés dans SIMULINK afin d'effectuer divers calculs, itération et 
optimisation. Enfin, ce moyen matériel permet de modifier aisément le modèle de la cellule 
pour des travaux de recherche futurs. 
1.4.2 Approche proposée 
L'argumentation de ce mémoire est découpée en trois chapitres : 
- Une analyse des topologies ainsi que les composants de la chaîne électrique employés 
dans les véhicules électriques hybrides, hybrides rechargeables et tout-électrique au cha-
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pitre 2 permettra au lecteur de se familiariser avec leurs caractéristiques. Dans ce chapitre, 
on abordera également les caractéristiques des différentes chimies de cellules utilisées 
dans les VEH, VEHR et VE. Suite à cette revue, on analysera les avantages et désavan-
tages des cellules au lithium de type LiFeP04. Enfin, ce chapitre présentera les différentes 
méthodes de modélisation pour les cellules électrochimiques. 
- Au 3ième chapitre, on mettra l'emphase sur la modélisation et les tests réalisés sur la 
cellule LiFeP04 de façon à ce que le lecteur s'y familiarise. D'abord, on présentera les 
caractéristiques des compossants du système de traction électrique du tricycle hybride 
branchable pour le préprototype. Ceci permettra de connaître les limites d'opération de 
chaque bloc. Ensuite, nous définirons le modèle analytique que nous utiliserons pour 
caractériser la cellule LiFeP04. Le modèle utilisé est basé notamment sur le modèle de 
Tremblay et al., avec certaines modifications pour inclure l'influence de la température 
sur le comportement de l'accumulateur. Une fois le modèle bien défini, nous montrerons 
les procédures de tests employées pour l'estimation des paramètres du modèle expéri-
mental de la cellule LiFeP04. À ce moment, nous indiquerons les hypothèse faites pour 
la simplifications des équations mathémathiques. Enfin, pour chaque procédure de test, 
nous préciserons les plages de température et de SoC ainsi que les amplitudes de courant 
auxquelles les tests se sont déroulés. 
- Après avoir déterminé le modèle analytique de la cellule LiFeP04 au chapitre 3, nous 
évaluerons les résultats des tests réalisés sur l'accumulateur au chapitre 4. Ceci permet-
tra d'évaluer la fiabilité et les limites du modèle expérimental suggéré dans ce mémoire. 
Nous présenterons le coefficient thermique de l'accumulateur qui permettra d'estimer la 
résistance interne. Puis, nous évaluerons la variation de la résistance interne de la cellule 
en fonction de 3 paramètres : la température, l'état de charge et le courant (amplitude 
et polarité). Après, les paramètres du modèle expérimental seront énumérés et on expo-
sera les courbes expérimentales utilisées. Subséquemment, nous procéderons à évaluer la 
performance du modèle, pour des amplitudes de courant de décharge constantes, en com-
parant les résultats expérimentaux aux résultats obtenus en simulation. Pour terminer, on 
évaluera les effets de la température sur le comportement de la cellule. 
- Pour finir, le chapitre 5 fait un retour sur la contribution scientifique apportée par ce mé-
moire de maîtrise, sur la performance ainsi que les limites du modèle de la cellule LiFeP04 
mais également sur les perspectives de travaux de recherches futurs proposés comme 
suite à ce travail de mémoire. 
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CHAPITRE 2 
État de l'art 
Pour augmenter l'autonomie des véhicules hybrides et tout-électrique, les accumulateurs se-
condaires ont connu une progression remarquable depuis leur première application dans le 
VEH à la fin du XXe siècle. Pour cette raison, la revue de littérature doit se faire dans les do-
maines de la modélisation et de l'amélioration des accumulateurs secondaires utilisées dans les 
véhicules électriques hybrides, véhicules hybrides rechargeables et véhicules tout-électriques. 
Ce chapitre a pour but de souligner les différentes architectures de véhicules électriques hy-
brides ainsi que les types de batteries employées. De plus, il présente les avantages et incon-
vénients de chaque type d'accumulateur. Enfin, une étude de l'état de l'art sur la modélisation 
des accumulateurs secondaires s'impose afin d'adopter un modèle répondant aux objectifs du 
projet de recherche. 
2.1 Véhicule électrique hybride et véhicule tout-électrique de nos 
jours 
L'utilisation de l'énergie électrique pour propulser un véhicule n'est pas récent. Historique-
ment, le premier véhicule électrique est attribué au français Gustave Trouvé, en 1881 [Wakefield, 
1993]. Mais au début du XX siècle, les fabricants d'automobiles ont cessé le développement des 
véhicules électriques dus à la faible l'autonomie offerte par les batteries et à la performance 
remarquable fournie par les moteurs thermiques. 
De nos jours, les premiers modèles de véhicules hybrides et de véhicules totalement électriques 
ont été respectivement lancés par les compagnies automobiles Toyota et GM. Ces modèles ont 
servi de références, pour les chercheurs et les concepteurs automobiles, pour le développement 
des nouveaux VEH, VEHR et VE. 
À la fin du 20ième siècle, la compagnie américaine General Motors a créé EV1 la première 
voiture toute-électrique de série, à émission nulle. Ce véhicule a été produit afin de satisfaire les 
lois californiennes pour la protection de l'environnement. L'EVl était disponible uniquement en 
Californie et en Arizona et la compagnie GM l'offrait exclusivement en location. Les principales 
caractéristiques de l'EVl ont été : moteur électrique asynchrone pouvant fournir une puissance 
de lOOkW, une vitesse maximale de 125km/h. Le bloc de batteries était composé de cellules 
13 
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plomb-acide, pour la première génération, ou de cellules Nickel-Metal hybride (NiMH), pour la 
deuxième génération, offrant une autonomie entre 90 et 160 Km. En 2001, la compagnie General 
Motor a décidé d'annuler le programme EV1 et de détruire la plupart des exemplaires [Chan, 
2002; Larminie et Lowry, 2003]. 
À la fin du XXe siècle, la compagnie Toyota lance le premier véhicule hybride, la Toyota Prius. 
La technologie hybride permet de combiner le moteur à essence et le moteur électrique dans le 
but de diminuer la consommation d'essence. Ce véhicule hybride a été commercialisé premiè-
rement au Japon en 1997 puis commercialisé mondialement en 2001[Chan, 2002]. Les caractéris-
tiques de la Toyota Prius étaient : propulsion sous la charge d'un moteur à combustion interne à 
quatre cylindres (52kW à 4500 tr/min) et d'un moteur électrique à aimants permanents (33kW à 
1040-5600 tr/min), séparateur de puissance nommé transmission planétaire (planetary gearbox), 
bloc de batteries de 38 modules NiMH (nickel métal hybride), vitesse maximale de 160 km/h, 
accélération de zéro à 96 km/h en 12,7 s et consommation d'essence de 5 1/100 km combinant 
l'opération en ville et sur autoroute. En plus, la consommation d'essence et le taux d'émission 
de la Prius ont été plus bas que n'importe quelle autre voiture de la même catégorie [Chan, 
2002]. 
Dans le domaine du véhicule récréatif, la compagnie Polaris a récemment introduit le nouveau 
Ranger tout-électrique, côte-à-côte. Les principales caractéristiques de ce véhicule sont : pro-
pulsion par un moteur asynchrone de 48V, une vitesse maximale de 40 km/h, trois modes de 
conduite high pour la vitesse, low pour le remorquage et le transport de charge ainsi que max 
pour le rayon d'action maximum, puissance électrique de la batterie de ll,5kW, durée de re-
charge de la batterie de 8h et une autonomie maximale d'environ 80km en mode max [Assad, 
2010]. Des tests d'endurance et de performance ont été effectués par Alain Assad, du magazine 
"le monde du VTT". Ces tests ont permis de conclure que la Ranger EV offre les mêmes perfor-
mances que le Ranger 400, son équivalent à moteur à combustion, avec un entretien minimal et 
une consommation d'essence nulle. 
2.2 Véhicule hybride versus véhicule hybride branchable 
Les recherches sur la transformation du véhicule hybride conventionnel en véhicule hybride 
branchable ont commencé en 2007. Avec cette transformation, les chercheurs souhaitaient aug-
menter l'efficacité énergétique de ces véhicules en le gardant en mode électrique le plus long-
temps possible. Étant donné que le véhicule électrique hybride rechargeable est toujours jeune, 
les opinions des chercheurs et des environnementalistes sur les performances qu'offre cette ar-
chitecture sont divisées. Dans cette partie, un résumé des travaux et expériences effectués par 
les chercheurs et leur groupe est présenté. Le but est de connaître les avancements qui ont été 
réalisées dernièrement sur les VEHR de manière à dresser l'état d'art sur les VEH et les VEHR. 
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2.2.1 Travaux effectués sur les véhicules électriques hybrides branchables 
Emadi et al. ont effectué une analyse de l'état de l'art sur les véhicules conventionnels, les dif-
férents types de véhicules hybrides (VEH, véhicules à piles à combustible) ainsi que la voiture 
électrique. Dans l'automobile conventionnelle, à cause de l'inefficacité du moteur à combustion 
interne (MCI), seulement entre 10%-15% de l'énergie contenue dans le carburant est convertie 
en énergie motrice. Dans le cas du VEH, l'efficacité du moteur thermique peut atteindre les 
30% à 40%, puisque le moteur électrique peut être utilisé à basses vitesses où le MCI est moins 
efficace. Emadi fait remarquer que la pile à combustible est une technologie qui permettrait un 
rendement énergétique très élevé en dépit d'un coût très élevé. Un des désavantages majeurs de 
cette technologie est qu'elle requiert de trois à quatre fois la capacité de stockage de l'essence, 
puisque la capacité énergétique volumique de l'hydrogène est largement inférieure à celle de 
l'essence. Du point de vue économique, les véhicules hybrides représentent une solution de ré-
duction des émissions parmi les plus économiques car leur prix de vente se situe entre 1000$ et 
2000$ de plus qu'une automobile utilisant un moteur à combustion interne. [Emadi et al, 2005]. 
Les véhicules électriques hybrides rechargeables (VEHR) ont été développés comme une ex-
tension naturelle de la technologie hybride, où une batterie un peu plus volumineuse serait 
utilisée afin d'opérer le véhicule en mode tout électrique sur de courtes distances. Cette tech-
nologie est jeune et on a encore besoin de faire la lumière sur des points tels que l'impact sur 
l'environnement et le coût des batteries à long terme. Actuellement, les opinions de spécialistes 
sont partagées. 
Selon l'IEEE-USA Energy Policy Committee, « le véhicule électrique hybride rechargeable est dé-
fini comme un véhicule électrique hybride qui contient au moins [IEEE-USA, 2007] : 1) un sys-
tème électrique d'alimentation (batterie) de 4 kWh ou plus, utilisé pour alimenter le moteur 
électrique du véhicule ; 2) un moyen de recharge pour le système de batterie à partir d'une 
source extérieure d'électricité, et 3) une autonomie d'au moins seize kilomètres (16km) dans le 
mode électrique, sans consommer de l'essence. » 
Anumolu et al. s'opposent au développement du VEHR et soulignent sa préférence pour les 
VEH conventionnels [Anumolu et al., 2008]. Son étude consistait à comparer la consommation 
de combustible d'une Prius hybride et d'une Prius hybride rechargeable afin de comparer les 
effets environnementaux et le coût des deux types d'énergie lors de la fin de la vie utile de la 
batterie. Suite aux tests d'une durée de 160000 km, les résultats de cette étude ont déterminé 
qu'en termes économiques, le véhicule hybride rechargeable coûtait plus cher que le véhicule 
hybride conventionnel puisque la durée de vie de la batterie est réduite et les économies de 
combustible ne peuvent compenser les dépenses supplémentaires associés au coût d'électricité 
et au remplacement de la batterie. Quant à l'impact environnemental, la Prius conventionnelle 
produit, selon cette étude, environ 24 tonnes de CO2 sur 160000 km alors que la version rechar-
geable dégage 18 tonnes de CO2 causées par l'essence et environ 9 tonnes de CO2 occasionnées 
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par la production de l'électricité. Cependant, le cas de contamination par la production de l'élec-
tricité ne doit être considéré que pour les centrales à énergie fossile ce qui n'est pas le cas dans 
plusieurs états américains ou provinces du Canada (Québec, Manitoba, Colombie-Britanique). 
D'un autre côté, le groupe de recherche LEEPCI (Laboratoire d'Électrotechnique, d'Électro-
nique de Puissance et de Commande Industrielle) de l'Université Laval a fait des essais sur les 
véhicules électriques et les véhicules électriques hybrides rechargeables. Ces tests ont prouvé 
que Anumolu et al. méjugeaient les véhicules électriques hybrides rechargeables quant à la 
consommation d'essence. Les tests consistaient à comparer la consommation de carburant et 
la profondeur de la décharge de la batterie des deux véhicules sur trois cycles de tests : en 
ville, mixte (ville et autoroute) et autoroute. Suite aux expériences, le groupe a conclu que les 
économies de carburant de la version VEHR sur le VEH sont entre 19% et 29%. Aussi, l'étude 
souligne la plus faible consommation de carburant lorsque le véhicule est en mode totalement 
électrique, basse vitesse [Dehlinger et al., 2009]. 
Rousseau et al. ont analysé l'impact des principaux paramètres de contrôle du système élec-
trique du VEHR sur la consommation de combustible et la gestion de la batterie sur des cycles 
en ville et sur autoroute [Rousseau et al., 2007]. Les expériences effectuées ont démontré que 
la consommation de carburant peut être considérable sur de courtes distances dans les VEHR 
et l'économie de carburant n'est pas importante par rapport à un VEH conventionnel. Pour 
cette raison, l'auteur conclut qu'il doit exister différents types de commandes dépendamment 
du type d'utilisation et de la distance à parcourir afin d'améliorer la consommation d'un véhi-
cule hybride rechargeable. En effet, il est nécessaire de cibler les paramètres à contrôler selon le 
parcours et la distance. 
Finalement, Wu et al. ont testé deux Prius hybrides rechargeables, transformés en véhicules hy-
brides rechargeables à partir d'une Prius hybride par les compagnies Hymotion et EnergyCS 
[Wu et al, 2007]. Les essais consistaient à évaluer les performances du moteur à combustion 
interne sur des cycles en ville (UDDS : urban dynamometer driven schedulé) et en autoroute. Les 
résultats ont montré que le moteur à combustion est moins performant lorsqu'il est à froid, 
mais sa performance accroît une fois que la température atteint un niveau stable. Il faut tou-
tefois mentionner que la Prius des années 1997 - 2009 était conçue pour maintenir le conver-
tisseur catalytique à haute température, imposant ainsi des démarrages fréquents du moteur 
à combustion. Cette particularité pourrait être éliminée ou amoindrie dans le cas d'un véhi-
cule hybride rechargeable. Ainsi, les expériences en autoroute ont aussi démontré que le MCI 
consomme moins de combustible, car il fournit une puissance constante. Quant aux cycles en 
ville, ils ont conclu que le VEHR utilise plus d'énergie électrique pour diminuer la consomma-
tion de carburant. 
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2.3 Véhicules hybrides 
2.3.1 Véhicules hybrides 
Dans l'optique de réduire la consommation et la dépendance aux combustibles fossiles dans le 
secteur automobile, les concepteurs automobiles ont mis au point le véhicule électrique hybride 
(VEH) à la fin du XX siècle. Le véhicule hybride combine deux sources de puissance permettant 
la propulsion du véhicule ; dans la plupart des cas un moteur à combustion interne et un moteur 
électrique sont utilisés. Une utilisation efficace des 2 sources d'énergie permet d'accroire les 
performances et de réduire la consommation de carburant ainsi que les émissions polluantes. 
Le moteur électrique peut fournir un couple moteur à la roue, mais aussi recharger la batterie 
lors d'un freinage notamment. En général, les modes de fonctionnement du VEH sont : 
• Les deux moteurs sont arrêtés lorsque le véhicule est immobile. 
• Au démarrage, le moteur électrique assure la mise en mouvement du véhicule jusqu'à 
une certaine vitesse (par exemple : 55km/h sur la Prius II). 
• Lorsque le seuil de vitesse est dépassé ou qu'une accélération forte est demandée, le mo-
teur à combustion interne prend le relais. Dans ce cas, les deux moteurs peuvent opérer 
simultanément afin d'optimiser la consommation de carburant. 
• En cas de très forte accélération, les deux moteurs fonctionnent simultanément. 
• En phase de décélération et de freinage, l'énergie cinétique est absorbée par la machine 
électrique pour recharger les batteries. 
Depuis l'introduction des VEH, la consommation de carburant a diminué de 10-30% [Anders-
son et Collin, 2009] et, dans la même proportion, la contamination de l'air a diminué dû à 
l'usage plus modéré du moteur à combustion interne. Cependant, cette technologie présente 
des inconvénients majeurs, en effet l'autonomie de l'accumulateur est limitée et sa durée de vie 
est souvent trop faible pour assurer un gain pécunier conséquent à l'utilisateur. Ces faiblesses 
provoquent quelques réticences chez le consommateur. 
2.3.2 Véhicules hybrides rechargeables 
Idéalement, l'état de charge d'une batterie sur un VEH doit être maintenu relativement élevé 
puisqu'aucun organe de recharge externe n'est prévu. Ainsi, le potentiel de la deuxième source 
d'énergie n'est pas exploité au maximum. 
L'industrie automobile et la communauté scientifique imaginent alors une nouvelle génération 
de véhicules hybrides qui est connue sous le nom de véhicule électrique hybride rechargeable 
(nommé en anglais, PHEV : Plug-in Hybrid Electric Vehicle). Cette voie fut largement explorée 
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durant ces dernières années, car ces véhicules permettent une décharge de batterie plus élevée 
par rapport au véhicule hybride conventionnel, permettant ainsi une autonomie électrique su-
périeure . Cet avantage significatif est due à la possibilité de recharge de l'accumulateur par 
branchement à une source extérieure. Le VEHR offre une autonomie plus grande en mode pu-
rement électrique diminuant ainsi la consommation de carburant. Par conséquent, cette archi-
tecture propose une grande amélioration comparée au véhicule hybride régulier. Les véhicules 
hybrides rechargeables peuvent aussi être classés selon leur configuration (série ou parallèle). 
Cette modification du véhicule électrique hybride classique apporte des améliorations notables : 
• Diminution des dépenses de carburant. 
• Mode tout électrique très économique dû au coût du kWh électrique relativement faible. 
• Réduction des émissions de CO2. 
• Recharge de la batterie à domicile. 
2.3.3 Degré d'hybridation 
Le niveau d'hybridation d'une automobile augmente avec l'importance prise par l'architecture 
électrique. Les trois niveaux d'hybridation sont : 
1. Micro hybride : celui-ci correspond au niveau le plus faible. Il s'agit d'un moteur élec-
trique réversible remplissant les rôles de démarreur et d'alternateur des voitures clas-
siques et permet aussi la coupure automatique du moteur thermique lorsque le véhicule 
s'immobilise, réduisant ainsi sensiblement la consommation en parcours urbain. 
2. Mild hybrid :Le principe de base de l'hybride léger est le même que celui de l'hybride 
intégral : Un moteur/générateur électrique fonctionnant en parallèle avec le moteur à 
combustion interne pour fournir un couple d'entraînement supplémentaire ainsi que le 
freinage par récupération. La principale différence réside dans la capacité de stockage de 
l'énergie électrique. L'énergie est emmagasinée dans des batteries ou des supercondensa-
teurs. La compagnie Toyota a produit une version hybride légère de la Toyota Crown qui 
n'a été commercialisée qu'au Japon au début de l'année 2002. 
3. Le hybride intégral ou Full-Hybrid : c'est la formule la plus connue. Ce niveau d'hy-
bridation utilise le moteur thermique comme source principale d'énergie et un moteur 
électrique pour fournir une puissance supplémentaire en cas de besoin. De plus, le mo-
teur électrique est généralement utilisé pour propulser le véhicule à faible vitesse. Enfin, 
la batterie possède une plus grande capacité de stockage que celle du véhicule hybride 
léger. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
2.3. VÉHICULES HYBRIDES 19 
2.3.4 Topologies 
Les véhicules hybrides sont classés suivant l'agencement des deux sources d'énergie. Les spé-
cialistes distinguent trois types de véhicules hybrides [Chan, 2002; Emadi et al, 2005] : 
1. Série : pour cette topologie, le couple fourni aux roues n'est transmis que par un moteur 
électrique par l'intermédiaire d'une transmission mécanique. Le moteur à combustion in-
terne est couplé à une génératrice, produisant ainsi une énergie électrique alimentant soit 
directement le moteur électrique, soit la batterie. La batterie, quant à elle, agit comme une 
source tampon capable de se décharger ou se recharger. La figure 2.1 montre le montage 
d'une topologie série. 
2. Parallèle : pour cette configuration, le moteur à combustion interne et le moteur élec-
trique peuvent fournir le couple mécanique aux roues en passant par une transmission 
mécanique. La topologie parallèle présente l'avantage que les deux moteurs électrique 
et thermique peuvent être dimensionnés pour que chacun ne fournisse que la moitié du 
couple maximal à être fourni sur l'arbre. En revanche, l'hybride série permet une plus 
grande indépendance des deux motorisations, ce qui permet d'optimiser leur point de 
fonctionnement individuel. La figure 2.2 présente le montage d'une topologie parallèle. 
3. Série-parallèle :La configuration série-parallèle d'un véhicule hybride est une combinai-
son des topologies série et parallèle (voir figure 2.3). Cette disposition combine les avan-
tages des configurations en série et en parallèle. La différence par rapport à une topologie 
série est l'ajout d'un lien mécanique entre le générateur et le moteur électrique. Quant à 
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Figure 2.1 - Topologie d'un véhicule hybride série 
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Figure 2.3 - Topologie d'un véhicule hybride série-parallèle 
2.4 Composants de la chaîne de motorisation 
Cette section présente un aperçu des choix technologiques, concernant les principales com-
posantes de la chaîne de motorisation d'un véhicule hybride ou d'un véhicule tout-électrique 
actuel. 
2.4.1 Onduleur 
L'onduleur est un dispositif qui convertit la tension continue en une tension alternative à fré-
quence et amplitude variables. La figure 2.4 montre une représentation d'un onduleur de ten-
sion. La fréquence de la tension alternative peut être variable ou constante selon l'application. 
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Figure 2.4 - Onduleur de tension connecté à un moteur 
Dans les véhicules électriques, la fréquence électrique varie proportionnellement à la vitesse de 
rotation de l'arbre du moteur. 
L'onduleur de tension triphasé est constitué de six interrupteurs connectés, tel que montré à la 
figure 2.4, à une source de tension continue (DC). Les interrupteurs du circuit électrique de l'on-
duleur doivent être sélectionnés en se basant sur les exigences de fonctionnement, telles que la 
tenue en tension ou le courant maximum. De nos jours, plusieurs technologies d'interrupteurs 
sont disponibles sur le marché. Nous pourrons citer le thyristor, le transistor bipolaire (BJT), le 
transistor à effet de champ à grille isolée (MOSFET), le transistor bipolaire à grille isolée (IGBT), 
MCT (MOS Controlled Thyristor) et le thyristor à extinction par gâchette (gâte turn off thyristor 
ou GTOs) [Chan et Chau, 1997]. Les MOSFET et les IGBT sont largement utilisés dans l'indus-
trie pour leur gain de puissance élevé et pour les avantages de contrôle. Selon la littérature, le 
MOSFET est considéré comme un dispositif universel dans les applications de basse puissance 
et bas voltage ; à l'inverse l'IGBT est utilisé pour les applications haute et moyenne puissance. 
Une liste de ces dispositifs avec leur puissance respective et leur fréquence de commutation est 
présentée dans le tableau 2.1 
Tableau 2.1 - Convertisseurs de puissance pour VEH [Chan et Chau, 1997] 
Convertisseur Capacité de Puissance Fréquence de commutation 
GTO Élevée Basse 
MOSFET Basse Très élevée 
IGBT Moyenne Élevée 
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2.4.2 Moteurs électriques 
Les moteurs électriques existent depuis plus d'un siècle. Toutefois, depuis l'émergence du véhi-
cule hybride et du véhicule tout-électrique, les moteurs électriques ont connu leur essor, car ils 
sont désormais plus puissants, plus efficaces et il existe des méthodes de conception assistées 
par ordinateur ainsi que de nouvelles topologies. 
La figure 2.5 présente les différentes classes de moteurs électriques existantes. En effet, les mo-
teurs électriques peuvent être catégorisés selon leur alimentation, en courant continu (CC) ou en 
courant alternatif (CA). Les moteurs à courant continu offrent les avantages qu'ils sont faciles à 
contrôler ; par l'intermédiaire d'un convertisseur CC/CC ils peuvent être connecté directement 
à la batterie du véhicule électrique hybride. Par contre, ils sont dispendieux lors de l'entretien, 
à cause des balais et des bagues qui doivent être périodiquement remplacés. De plus, ils ont 
une faible densité de puissance et le coût de maintenance est élevé. 
Quant aux moteurs à courant alternatif, ils sont plus compacts que les moteurs à CC. Égale-
ment, ils n'ont pas besoin d'entretien, car ils n'ont ni balais ni bagues. Néanmoins, le contrôle 
de ce type de machine représente un défi. Les moteurs à CA ont fortement contribué au dé-
veloppement des véhicules électriques hybrides grâce à leur haute densité énergétique et leur 
faible masse. 
Depuis l'apparition du premier VEH, par Toyota, les différents constructeurs de véhicules hy-
brides ont continué à apporter des améliorations principalement sur trois types de moteurs 
électriques couramment utilisés. Ces trois types de moteurs électriques sont : 
Rotor à aimants 
permanents 
Rotor bobine 















Rotor à aimants 
permanents sans 
balais DC 
Figure 2.5 - Classification des moteurs électriques [Chan et Chau, 1997] 
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1. Moteur à induction : Le champ magnétique tournant créé par le courant statorique induit 
un courant dans le rotor. Le champ magnétique associé au courant du rotor et le champ 
magnétique tournant associé au courant statorique interagissent pour produire un couple 
mécanique. 
2. Moteur synchrone à aimants permanents : À l'intérieur du moteur, le bobinage du ro-
tor a été remplacé par des aimants permanents, ce qui offre des avantages[Finken et al, 
2008]. En conséquence, les moteurs à aimants permanents sont en ce moment les plus uti-
lisés dans les véhicules hybrides électriques. Le moteur synchrone à aimants permanents 
permet d'éliminer les pertes joules au rotor dû à la disparition du bobinage. Par consé-
quent, celui-ci a une densité de puissance supérieure, une faible inertie et une construction 
plus robuste du rotor. Cependant, les inconvénients sont la perte de souplesse du flux de 
champ et l'effet possible de démagnétisation [Bose, 2002; Finken et al, 2008]. 
3. Moteur à réluctance variable : Le rotor du moteur à réluctance variable est sans bobinage. 
Le couple mécanique s'obtient par la recherche du point de réluctance minimale du circuit 
magnétique constitué du stator, de l'entrefer et du rotor. 
Chaque moteur électrique offre plusieurs avantages ainsi que des désavantages. Toutefois, 
parmi les trois moteurs présentés précédemment, le moteur à aimants permanents est forte-
ment préféré pour sa grande densité d'énergie et son rendement. Ceci a été confirmé par Finken 
dans son article [Finken et al, 2008] où il a comparé les caractéristiques du moteur à aimants 
permanents par rapport aux moteurs à induction et à réluctance variable, toujours dans l'op-
tique du véhicule électrique hybride. Néanmoins, le moteur à aimants permanents est toujours 
dispendieux à cause du prix des aimants. 
2.4.3 Batteries 
Une batterie est une collection de cellules électrochimiques qui transforme l'énergie chimique 
directement en énergie électrique suite à une réaction chimique. Actuellement, il existe deux 
types de batteries [Andersson et Collin, 2009] : 
1. Batterie fondamentale : Les batteries fondamentales ne peuvent être utilisées qu'une fois 
à cause de leur composition chimique. Les réactions chimiques qui fournissent la ten-
sion électrique sont irréversibles et les batteries ne peuvent être rechargées, une fois dé-
chargées. Ces batteries sont bon marché et peuvent être conservées longtemps avant leur 
utilisation. Les principales applications sont : montres, lampes de poche, jouets et autres. 
2. Batterie secondaire ou accumulateur : contrairement au premier type de batterie, celle-ci 
peut être utilisée, rechargée et réutilisée. Leur composition chimique leur permet d'être 
réversible, et donc rechargeable. Ce type de batterie est utilisé notamment sur les cellu-
laires, les ordinateurs portables et les véhicules électriques hybrides et tout-électrique. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
24 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L'ART 
Dans le contexte de véhicules électriques hybrides, hybrides rechargeables et tout-électrique, 
les aspects importants à considérer pour le choix des batteries sont le cycle de charge et de 
décharge, la densité de puissance, la densité d'énergie, la température d'opération et la durée de 
vie. Il existe différentes compositions électrochimiques de batteries secondaires, mais les plus 
utilisées dans les véhicules hybrides sont : acide-plomb, nickel hydrure métallique (NiMH), 
nickel cadmium (NiCd) et lithium. 
Le tableau 2.2 recense les caractéristiques de plusieurs batteries afin de les comparer [Chan, 
2002; Gao et al, 2005]. 
Batterie acide-plomb 
Les batteries au plomb constituent le type d'accumulateur le plus ancien et le plus utilisé dans 
l'électrification de l'automobile. En Chine, la plupart des véhicules tout-électriques légers sont 
alimentés par une batterie acide-plomb [Sun et al., 2008]. 
Les batteries acide-plomb restent un bon choix pour les véhicules électriques hybrides de par 
leur robustesse, leur capacité à fournir un courant élevé, leur tolérance aux abus et leur faible 
coût. Toutefois, ces accumulateurs sont généralement trop gros et lourds ; ils ont une courte 
durée de vie et un faible taux de puissance utilisable (environ 50%). De plus, la température 
minimale d'opération est de -15°C. 
Les batteries acide plomb classiques demandent un entretien régulier. Cependant, une des va-
riantes des batteries acide-plomb utilisées dans les véhicules électriques hybride, hybride re-
chargeable et tout-électrique est l'accumulateur VRLA (du terme anglais : Valve-regulated lead-
acid battery). Ce type d'accumulateur ne requiert presque pas de maintenance et possède une 
plus longue durée de vie que les batteries acide-plomb conventionnelles. Cependant, sa densité 
de puissance reste faible et ceci se traduit par une augmentation de volume et de la masse de la 
batterie, ce qui n'est pas idéal dans le cas d'un VEH où la légèreté est importante (ex : comparer 
l'énergie massique d'une cellule Acide-plomb vs Lithium-phosphate). 
Batterie nickel métal hybride 
Tableau 2.2 - Principales caractéristiques des batteries pour les VEH [Chan, 2002] 
Type de Batterie É. massique P. massique Efficacité éner. Durée de vie 
(Wh/kg) (W/kg) (%) (en cycles) 
Acide - plomb 35-50 150 >80 500-1000 
Nickel - cadmium 40-60 150 65 1500-2000 
Nickel - hydrure métallique 70-90 200 <50 600-1200 
Li-Ion 80-130 200 >95 1000+ 
Lithium - polymère 155 315 >92 600 
Lithium - phosphate 100 3000 >93 5000 
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Les batteries nickel hydrure métallique (NiMH) ont une densité de puissance deux fois plus 
élevée que celle des batteries acide-plomb. Également, cet accumulateur a une énergie embar-
quée supérieure et une meilleure durée de vie. Les principales caractéristiques des batteries 
NiMH sont un rendement élevé et sécuritaire, elles ont la capacité de supporter des décharges 
profondes et une puissance de sortie indépendante de l'état de charge. De plus, sa composition 
chimique est inoffensive pour l'environnement. 
Toutefois, les batteries NiMH sont coûteuses, en comparaison des batteries acide-plomb et des 
piles NiCd. Elles ont un grand taux d'autodécharge et elles ont besoin d'un bon système de 
refroidissement. En plus, les cellules NiMH ont un effet de mémoire qui réduit notablement la 
puissance embarquée de la pile ainsi que la capacité. [Khaligh et Li, 2010] 
Les cellules NiMH ont été utilisées dans la deuxième version du véhicule électrique construit 
par GM et elles sont aussi employées dans la plupart de véhicules hybrides commercialisés 
actuels, par exemple : la Toyota Prius. 
Batterie nickel cadmium 
Les batteries nickel cadmium (NiCd) sont utilisées dans les téléphones sans fil et les téléphones 
portables, les lampes de poche, jouets et d'autres applications. Avec une résistance interne re-
lativement faible, une batterie NiCd peut fournir de courants de décharge élevés. 
La cellule NiCd a une densité de puissance égale à la cellule NiMH. Les avantages de ce type 
de batterie sont qu'elle peut être déchargée complètement sans subir de dommages, elles ont 
une longue durée de vie et une large plage de température d'utilisation. En plus, les cellules 
ont une bonne tolérance aux abus physiques. [Khaligh et Li, 2010] 
Ces batteries peuvent être recyclées, mais le cadmium est une sorte de métal lourd qui pourrait 
polluer l'environnement s'il n'est pas éliminé de manière appropriée. De plus, le désavantage 
majeur de cette technologie de batterie est l'effet de mémoire ce qui se traduit en diminution de 
la capacité réelle de la cellule. 
Batterie au lithium 
Selon les recherches faites à l'institut de Recherche d'Hydro-Québec (IREQ) et les spécialistes, 
les batteries au lithium sont les plus prometteuses pour le futur du véhicule hybride. La bat-
terie à base de lithium est plus avantageuse que les autres types d'accumulateurs, présentés 
précédemment, grâce à ses caractéristiques telles que sa grande densité énergétique, son grand 
potentiel électrochimique et le fait qu'il n'y a pas d'effet de mémoire. En revanche, ce type d'ac-
cumulateur est trop jeune, en conséquence, il n'a pas atteint un bon niveau de maturité et il est 
encore très cher. 
Également, ces accumulateurs ne sont pas sécuritaires lors d'utilisations abusives comme une 
surcharge ou une décharge rapide (court-circuit). En plus, lors d'un écrasement, d'un impact ou 
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du perçage, ils représentent un grand risque d'explosion. Cependant, le chercheur John Goo-
denough et son équipe de recherche de l'université du Texas ont inventé en 1996 la nouvelle 
famille de batterie au lithium dont la cathode est faite en lithium phosphate de fer (LiFePC>4) 
[Padhi et ai, 1997]. Cette dernière est plus sécuritaire et stable, lors d'un impact ou d'un perçage, 
que les autres batteries au lithium, par exemple : dioxyde de cobalt et de lithium (LiCo02), man-
ganèse spinel (LiMn-iCU). Le tableau 2.3 donne sommairement une comparaison des différentes 
caractéristiques des batteries au lithium. 
2.5 Cellules lithium fer phosphate 
Les piles au lithium fer phosphate (LiFePCU) ont été inventées par John Goodenough en 1996. 
Ces cellules utilisent une chimie dérivée de cellules lithium-ion et partagent beaucoup de ses 
avantages et ses inconvénients avec les autres chimies de cellules au lithium. Cet accumulateur 
utilise le lithium-fer-phosphate comme matériau de cathode. 
Dans cette sous-section, un résumé des avantages et des désavantages d'une cellule LiFePC>4 
est effectué afin de bien comprendre pourquoi cette chimie est appliquée dans les VEH, VEHR 
et VE. 
2.5.1 Avantages 
Par rapport aux autres batteries au lithium, un avantage notable de la cellule LiFePCU est une 
bonne stabilité thermique et chimique. Cela signifie que les cellules lithium fer phosphate 
Tableau 2.3 - Comparaison des différents types de batteries au lithium 
Critères LiFeP04 LiCoC>2 LiMn2Û4 
Sécurité Excellente, la plus 
sûre parmi les autres 
types de batteries 
énumérées sur la liste. 
Très instable; doit se 
manipuler avec un 
soin extrême ; peut ex-
ploser ou s'enflammer 
lors de chocs, sur-
charge, court-circuit 
ou surchauffe. 
Doit être manipulée 
avec prudence, car 
risque d'explosion 
et d'incendie lors de 
chocs ou une fois 
surchargée. 
Cycle de vie Peut être dechargée 
5000 fois; Excellente 
durée de vie lors 







ment 100 ~ 800 cycles 
de charges lors des 
décharges rapides. 
Densité poids/Puissance Acceptable Bien Acceptable 
Stabilité thermique Excellente, peut être 
chargée-déchargée 
entre -45°C et 70°C 
Se dégrade au-delà de 
-20°C à 55°C 
S'abîme très rapide-
ment à plus de 50°C 
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offrent une meilleure sécurité (voir tableau 2.3). Cette propriété permet aux accumulateurs 
LiFeP04 de supporter les abus en température et les mauvaises manipulations lors de la charge 
et la décharge. 
En plus, cette chimie de cellule offre une longue durée de vie comparée aux autres chimies 
de cellules au lithium (par exemple : le type de chimie LiCoC^). Autre avantage de la cellule 
LiFeP04 par rapport au lithium-ion est la capacité de supporter des courants de décharge éle-
vés. Également, la pile LiFeP04 peut être utilisée en toute sécurité dans une plus large plage de 
températures ambiantes, approximativement de -15°C à 60°C. 
Pour compenser les désavantages en tension et en densité d'énergie par rapport aux cellules 
lithium ion LiCo02, la chimie de la cellule LiFeP04 fait en sorte que ces inconvénients sont 
compensés au fil du temps par le ralentissement du taux de perte de capacité (durée de vie) par 
rapport aux autres types de batteries lithium ion. 
Par rapport au temps de charge, la cellule LiFeP04 peut être rechargée rapidement, en toute 
sécurité, mieux que les autres types de cellule chimique au lithium. Bref, les caractéristiques 
mentionnées précédemment font de la cellule LiFePC>4 le type de chimie idéal pour les véhi-
cules électriques hybride, hybride rechargeable et tout-électrique vu qu'elle n'explose pas dans 
des conditions d'utilisation extrêmes. 
Finalement, un avantage de la cellule LiFeP04 est que les matériaux (le Fer et le Phosphate) sont 
beaucoup moins chers que ceux d'une cellule LiCo02 pour laquelle le Cobalt est très coûteux. 
2.5.2 Inconvénients 
Comme les autres types de chimie de cellule lithium, les accumulateurs LiFeP04 comportent 
certains inconvénients. D'abord, la densité d'énergie (énergie/volume) d'une nouvelle batterie 
lithium fer phosphate est un peu inférieure à une nouvelle batterie LiCoCV En plus, la tension 
nominale de la cellule lithium fer phosphate est inférieure à celle de la cellule au lithium cobalt. 
Le voltage nominal de l'accumulateur LiFePC>4 est environ 3.4V tandis que, pour l'accumula-
teur LiCoC>2, il est de 4.1V. 
En plus d'avoir une tension inférieure au LiCoC>2, la cellule lithium fer phosphate a la carac-
téristique de commencer la zone de "break down"1 plus prématurément que les autres chimies 
d'accumulateurs au lithium lors d'une décharge profonde. Cet inconvénient fait en sorte qu'il 
est recommandé de ne pas utiliser la cellule en-dessous de 20% de sa charge nominale. 
'Tension de chute libre ou "break down" : à ce point la cellule est considérée presque vide. Normalement, la zone 
de "break down" débute lorsque l'état de charge est d'environ 30% et la tension diminue radicalement (drastique-
ment). La zone de "break down" survient après la zone de tension nominale (ou tension constante). 
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2.6 Modèles de simulation de batteries électrochimiques 
Les cellules lithium de type LiFeP04 présentent des caractéristiques et des performances qui 
font de celles-ci un choix pertinent pour les véhicules hybrides et tout-électriques. Toutefois, 
elles doivent être utilisées correctement pour éviter un vieillissement accéléré, une diminution 
de performances ou encore de subir des dommages. Par conséquent, il est important de mettre 
en place un système de gestion de batteries (SGB) capable d'évaluer et de contrôler leur état de 
charge. Également, il est fondamental d'avoir un système de refroidissement capable d'assurer 
une plage de température permettant de maintenir leurs performances. 
En plus, les caractéristiques fondamentales de la cellule au lithium (telles que la résistance in-
terne, le vieillissement, l'état de dégradation, entre autres) varient principalement en fonction 
du courant, de l'état de la charge (SoC) et de la température d'opération. Pour simuler correcte-
ment la dynamique du bloc de batteries du tricycle hybride branchable, le modèle de la cellule 
au lithium doit bien estimer ces altérations afin d'avoir une bonne prédiction de son efficacité 
et de l'énergie électrique disponible. Pour cette raison, il est souhaitable de faire une étude de 
méthodologies de modélisation de la cellule au lithium de type LiFePC>4 afin de faire un choix 
convenable. 
À cette section, on présente une revue des différentes méthodes de modélisation de la cellule 
au lithium. Selon la littérature, il existe quatre types de modèles pour représenter la dynamique 
d'une cellule électrochimique. Ils sont : le modèle expérimental, le modèle électrochimique, le 
modèle en fonction d'un circuit électrique et, finalement, le modèle abstrait [Tsang et al, 2010]. 
On se concentrera sur les trois premières méthodes de modélisation et, également, on fera un 
résumé sur l'utilisation des cartes d'efficacité. 
2.6.1 Modèle empirique 
Les modèles empiriques consistent en des équations décrivant le comportement de la batterie 
avec des paramètres correspondants à des données expérimentales. Ils sont faciles à configu-
rer, mais les résultats de calcul sont les moins précis. Donc, ils sont d'avantage applicables à 
l'évaluation des capacités imprécises. 
Chen et Rincon-Mora montre un exemple de montage expérimental qu'il a utilisé pour modéli-
ser les batteries NiMH et les Lithium-ion, figure 2.6. Ce système est contrôlé par un ordinateur 
lequel régule les cycles de charges et de décharges de la batterie ainsi que le courant et il sur-
veille la température de la batterie. En même temps, l'ordinateur sert à enregistrer les données, 
telles que la température d'opération, la capacité restante ou rétablie, le courant et la tension 
de la batterie. Ces données serviront à produire les courbes de charge et décharge à différents 
courants ainsi qu'à différentes températures. 
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données | Température (v) Voltage (Â)Ampérage 
Figure 2.6 - Système de test expérimental de la batterie [Chen et Rincon-Mora, 2006] 
Les paramètres du modèle proposé sont fonction de plusieurs variables : l'état de la charge, 
le courant, la température et le nombre de cycles de charge/décharge [Chen et Rincon-Mora, 
2006; Sen et Kar, 2009]. Alors, pour obtenir les caractéristiques dynamiques de la batterie, il 
est nécessaire de mettre en place un système automatisé pour reproduire plusieurs cycles de 
charge et décharge afin de cumuler suffisamment de données. Une fois les paramètres obtenus, 
ils sont remplacés dans le modèle électrique de la batterie, figure 2.7. Ce circuit est composé 
d'une source de tension contrôlée (Vib) pour réprésenter la tension en circuit ouvert, une résis-
tance interne de charge (Rc et Rc0) ou de décharge (R^ et Rrf0) et les pertes causées par le courant 
de fuit (Rsd en parallèle avec une source de courant contrôlée 1^). Les avantages de ce modèle 
sont que : la résistance interne change en fonction de la température et de l'état de la charge de 
la batterie et qu'il considère les effets de dégradation dus au cyclage et à l'influence de la ré-
sistance d'autodécharge. Cependant, ce type de modèle est très désavantageux, car il demande 
extrêmement de temps afin d'accumuler les données. 
2.6.2 Modèle électrochimique 
Dans l'environnement de simulation du VEH et du VEHR, il est souhaitable d'être en mesure de 
prédire l'état électrochimique de la batterie par exemple, les concentrations chimiques internes 
et potentiels afin de mieux estimer la puissance ou l'énergie disponible de la batterie et d'éviter 
de dommages. Pour ces raisons, les chercheurs ont proposé la méthode de modélisation électro-
chimique. Contrairement aux modèles empiriques, les modèles électrochimiques décrivent le 
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Figure 2.7 - Modèle expérimental - circuit électrique de la batterie [Sen et Kar, 2009] 
comportement de décharge sur le mécanisme de décharge. Les modèles électrochimiques sont 
les plus précis, mais aussi les plus lents à produire des prévisions. 
Ce modèle s'adresse plus aux chimistes, car il est basé sur la composition physique et chimique 
de la batterie. Ces modèles peuvent être très précis pour la prédiction du comportement de la 
batterie étant donné qu'ils caractérisent le mécanisme fondamental de conversion d'énergie de 
la batterie. Ce modèle étudie la décharge de la batterie en détail en tenant compte du profil de 
concentration, de la surtension de surface, de la concentration et de la distribution de courant 
ainsi que de la vitesse de réaction. Normalement, le modèle électrochimique est appliqué à 
l'étude du comportement des cellules uniques. Un schématique du modèle 1D de la cellule au 





6 - + 
Figure 2.8 - Schéma de la cellule lithium lors de la décharge [Smith et ai, 2008] 
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Les modèles électrochimiques consistent principalement en un système d'équations aux déri-
vées partielles (EDP) qui décrivent la conservation de la composition chimique et de l'état de la 
charge. Cependant, les EDP développées ont un ordre très élevé (entre 30-100) ce qui explique 
le besoin d'un bon processeur pour avoir des prédictions rapidement. 
2.6.3 Modélisation par circuit électrique 
Le modèle par circuit électrique a une structure simple, mais il peut bien caractériser la dy-
namique de la batterie en vertu de la température et de la variation de l'état de charge. Les 
circuits électriques sont souvent utilisés pour modéliser la partie électrique de la cellule. Ces 
circuits sont composés normalement d'une source de tension en série avec une résistance (ré-
sistance ohmique) et une série de circuits RC (circuits de polarisation), figure 2.9. Le réseau RC 
caractérise les réponses en fréquence ainsi que le régime transitoire de la cellule. 
Le circuit d'ordre n est capable de calculer la relation tension-courant de la batterie sur une 
large gamme de conditions d'exploitation en raison de l'intégration de l'état de charge et de 
la température dans l'estimation de la tension de circuit ouverte, de la résistance interne et du 
réseau RC. Cependant, cette méthode de modélisation est très complexe à calibrer en raison des 
circuits d'ordre supérieur. 
En plus de circuits du premier ordre, il existe aussi les modèles par circuits électriques d'ordre 
zéro qui négligent le régime transitoire, mais qui conservent leurs performances. À la figure 
2.10, on présente le circuit électrique d'ordre zéro proposé par Tremblay et Dessaint qui modé-
lise plusieurs types de batteries dont la batterie Li-Ion. Les paramètres de ce modèle peuvent 
être aussi extraits à partir de courbes de décharges recueillies expérimentalement. 
Le modèle proposé par Tremblay et Dessaint à une erreur de ±5% pour un état de charge 
entre 100% et 20%. Cette erreur a été estimée de la comparaison entre les données obtenues 




Figure 2.9 - Circuit électrique d'ordre n [Hu et al, 2011] 
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Figure 2.10 - Circuit électrique - modèle linéaire de la batterie [Tremblay et al, 2007] 
Finalement, les hypothèses de ce modèle linéaire sont : 
• La résistance interne est présumée constante durant les cycles de charge et de décharge et 
elle ne varie pas avec l'amplitude du courant. Également, elle reste constante lors de tout 
changement de température d'opération. 
• La capacité maximale reste constante, peu importe l'amplitude du courant. 
• L'autodécharge de la batterie n'est pas représentée. 
• Les effets de l'état de dégradation et du vieillissement ne sont pas considérés 
Librairie SimPowerSystems (MATLAB/Simulink) 
Dans la libraire SymPowerSystems™ 2, on trouve un bloc batterie qui emploie le modèle de 
cellule développé par Tremblay et al. Ce bloc modélise les principales chimies de batteries 
utilisées dans les VEH, VEHR et VE, telles que nickel métal hybride, acide-plomb, lithium ion 
et nickel cadmium. La figure 2.11 montre le bloc de batterie SimPowerSystems. 
Les avantages de ce modèle sont : 
- les paramètres de la batterie peuvent être estimés à partir des spécifications telles que la 
capacité nominale, la tension nominale et le type de chimie de la cellule puisqu'il est basé 
sur des modèles génériques. 
- la tension de sortie de la cellule est variable. 
2SymPowerSystems™ est une librairie dans l'environnement MATLAB© qui permet de modéliser et simuler la 
génération, la transmission, la distribution et la consommation de la puissance électrique par des modèles précon-
çus. 
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Figure 2.11 - Modèle cellule Li-Ion - SimPower Systems 
En conclusion, ce modèle évalue le changement de la tension du bloc de batteries en fonction 
de l'état de charge et de la résistance interne ce qui permet d'avoir une bonne estimation de ses 
performances. Toutefois, il ne considère ni la variation de la résistance interne ni l'influence de 
la température sur les caractéristiques de la cellule. 
2.6.4 Cartes d'efficacité 
Au centre de technologies avancées, la simulation de composantes (Moteur, boîte de vitesse, gé-
nérateur, etc.) se fait par des cartes d'efficacité. Ces modèles sont intégrés dans l'environnement 
MATLAB/SIMULINK (g) où la dynamique des véhicules est émulée. Dans la plupart de cas, les 
cartes d'efficacités sont préférées, car elles offrent une bonne estimation des performances par 
rapport au court temps de calcul. En plus, les cartes d'efficacité sont généralement fournies par 
les fabricants. 
Les cartes d'efficacité, comme leur nom l'indique, reflètent le rendement du composant en fonc-
tion des entrées connues. Toutefois, cette approche de modélisation est très limitative lors de la 
simulation, car les cartes contiennent des données très générales et il est nécessaire d'extrapoler 
les données ce qui entraîne des erreurs cumulatives de calcul et un manque de précision. Par 
exemple, aux figures 2.12 et 2.13, on présente les cartes d'efficacité génériques caractérisant un 
accumulateur au lithium. Pour ces cartes d'efficacité, on utilise en entrée le C rate et l'état de 




Le changement de l'état de charge est déterminé par l'équation : 
**1*1 - H»-('"W) <2'2) 
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Batteiy charging efflciency map [%] 
SOC [0-1] 
Figure 2.12 - Carte d'efficacité pour la charge de la batterie Li-Ion 
Batteiy discharging efFidency map [%] 
SOC [0-1] 
Figure 2.13 - Carte d'efficacité pour la décharge de la batterie Li-Ion 
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L'utilisation des cartes d'efficacité pour la modélisation de la cellule de type LiFePC>4 impose 
les hypothèses suivantes : 
- L'énergie embarquée du bloc de batteries, en kWh, est constante durant la décharge. En 
conséquence, la tension du bloc de batterie est fixe durant les cycles de charge et de dé-
charge. 
- La résistance interne de la cellule est considérée constante. 
- Les caractéristiques internes de la batterie ne varient pas en fonction de la température. 
Tel qu'il a été mentionné précédemment, l'utilisation d'une carte d'efficacité unique ne permet 
pas d'évaluer les effets de la température sur le comportement de la batterie. Pour ce faire, il 
faudrait avoir une carte d'efficacité pour les différentes températures sur une plage de tempé-
rature d'opération donnée afin de mieux estimer le rendement de la cellule. 
2.7 Bilan 
Dans ce chapitre, on a présenté les différences entre un véhicule hybride et un véhicule hybride 
branchable. Ceci a servi pour démontrer les avantages du VEHR sur le VEH. On a Également 
montré les différentes topologies de ces véhicules afin que le lecteur comprennent mieux com-
ment interagissent les deux chaînes de motorisation (électrique et à combustion). Enplus, on a 
fait un résumé les caractéristiques des 4 types de chimies les plus utilisées dans la electrification 
de la voiture (acide-plomb, Ni-MH, NiCd et lithium). Ainsi, on a démontré les avantages des 
cellules LiFeP04 sur les autres chimies des accumulateur grâce à sa légèreté, sa grande capacité 
énergétique massique, une faible tension du courant de fuite, une longue durée de vie et une 
bonne stabilité thermique et cimique. 
Enfin, après avoir évalué 3 méthodes de modélisation pour les accumulateurs électrochimiques, 
on a choisi la méthode de modélisation proposée par Tremblay et Dessaint laquelle représente 
le comportement de la cellule par un circuit électrique d'ordre zéro. 
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CHAPITRE 3 
Modélisation et méthodes d'identification de la 
cellule lithium de type LiFePC>4 
Comme indiqué au chapitre 2, les batteries Li-Ion sont appelées à devenir la technologie do-
minante dans le domaine des accumulateurs secondaires, en particulier pour les applications 
de haute puissance. Leurs caractéristiques, telles que leur grande densité énergétique et leur 
potentiel électrochimique élevé, permettent de surmonter les limitations des autres types de 
chimies en satisfaisant les besoins en énergie des véhicules hybrides, hybrides rechargeables et 
tout-électriques. 
Toutefois, les batteries Li-Ion doivent être surveillées lors de leur utilisation afin de conserver 
le plus longtemps possible leurs caractéristiques. Autrement, le bloc de batteries peut subir 
un vieillissement accéléré, une diminution des performances ou des dommages. Pour éviter 
que cela n'arrive, la modélisation permettra de caractériser le comportement de la batterie de 
manière à mettre à point un système de refroidissement ainsi qu'un système de gestion de 
batteries. 
Tel qu'il a été décrit à la section 2.6, on reconnait principalement 4 méthodes de modélisation 
pour les accumulateurs électrochimiques, mais certaines méthodes ne sont pas adaptées aux 
objectifs de ce mémoire en raison de leur complexité ou leur imprécision. Le modèle de circuit 
électrique équivalent offre un compromis entre la précision et la complexité. Ce type de modèle 
est généralement simple à travailler et d'ordre faible (du terme anglais : low order circuit). Pour 
ces raisons, on a choisi le modèle de circuit électrique équivalent pour les travaux de cette 
maîtrise afin de collecter assez de données pour la modélisation. Nonobstant, ces résultats ne 
sont applicables que pour les cellules testées. 
En outre, il est bien connu que le comportement de la cellule dépend de la température, de 
l'amplitude du courant ainsi que de l'état de charge. Alors, une façon de compenser l'influence 
de ces derniers paramètres est d'intégrer leur dépendance dans les paramètres du modèle de 
circuit électrique, voir [Gao et al, 2002; Hu et al, 2011]. Pour ce faire, une campagne d'essais sera 
mise sur pied où une cellule sera soumise à différentes températures, courants ainsi qu'états de 
charges. 
37 
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En conclusion, dans ce chapitre du mémoire, on précisera les limites de la chaîne de moto-
risation électrique du tricycle branchable ainsi que du modèle de l'accumulateur. Ensuite, on 
montrera l'approche de modélisation proposée pour caractériser le comportement dynamique 
de la cellule LiFePÛ4. Pour terminer, on présentera les méthodes expérimentales employées 
pour estimer les paramètres de la cellule testée. 
3.1 Bloc de batteries du tricycle branchable 
L'hybridation ou l'électrification de véhicules demande un niveau élevé de puissance et une 
bonne densité de puissance. Par conséquent, les cellules utilisées dans l'hybridation ou l'électri-
fication de l'automobile doivent être aptes à fournir des dizaines ou des centaines de kilowatts, 
d'où le besoin de concevoir un bloc de batteries composé de cellules en série, de l'ordre de 100, 
et en parallèle, pour augmenter la capacité de la batterie ainsi que pour éviter le vieillissement. 
Également, les cellules sont soumises à des courants variables ainsi qu'à une large plage de 
températures ambiantes, typiquement de -30°C à 50°C. Pour ces raisons, la conception adé-
quate du bloc de batteries doit passer d'abord par un modèle de la cellule qui caractérise son 
comportement avec un bon niveau de fiabilité. 
Pour les travaux de ce mémoire, on suppose que le comportement du bloc de batteries peut être 
approximé par la dynamique d'une seule cellule et considérer que les caractéristiques du reste 
des cellules sont identiques. Cette hypothèse présente l'avantage de concevoir un seul modèle 
de cellule et de le multiplier pour considérer la totalité des cellules de la batterie. Cependant, 
cette méthode néglige les disparités de fabrication (ex : la divergence de l'état de charge), les 
gradients thermiques entre les cellules ainsi que la disparité de dégradation due au vieillisse-
ment de chaque cellule. Malgré ces inconvénients, la modélisation d'une seule cellule est une 
première phase de modélisation qui est jugée comme étant essentielle afin de modéliser l'en-
semble du bloc de batteries du tricycle branchable. 
Avant de commenter les travaux effectués sur la modélisation et les méthodes d'identification 
de la cellule LiFeP04, il est souhaitable de connaître les spécifications du bloc de batteries et 
des éléments du système de propulsion électrique (onduleur et convertisseur DC/DC) pour 
un véhicule récréatif typique. Dans le cadre du projet global en vu duquel ce mémoire a été 
rédigé, ces spécifications ne sont applicables que pour le premier prototype de pré-production 
du véhicule récréatif hybride rechargeable. Donc, les caractéristiques électriques du bloc de 
batteries sont présentées au tableau 3.1. 
Quant à l'onduleur et au convertisseur DC/DC, le tableau 3.2 résume leurs caractéristiques 
électriques. 
Pour terminer, selon les spécifications techniques de la batterie, du convertisseur DC/DC et de 
l'onduleur, nous concluons que la tension de coupure du système de traction électrique est de 
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Tableau 3.1 - Spécifications électriques du bloc de batteries 
Caractéristique Valeur 
Tension nominale 369.6 (V) 
Plage de fonctionnement en tension 224 à 425 (V) 
Capacité minimale de la batterie 9.2 à 14 (Ah) 
Énergie embarquée de la batterie 3 (kWh) 
250 Vrfc. Celle-ci indique que le bloc de batteries n'atteindra pas sa tension minimale permettant 
ainsi d'en assurer un bon usage pour le préprototype du véhicule récréatif hybride branchable. 
3.2 Proposition du modèle pour la cellule LiFePC>4 
Suite à la revue de littérature sur les méthodes de modélisation de la cellule lithium présentée 
au chapitre 2, on a choisi le modèle de circuit électrique équivalent pour la modélisation de la 
cellule au lithium de type LiFeP04 qui est utilisée pour le bloc de batteries. Ce type de modèle 
a été préféré, car il représente bien le comportement électrique de la cellule et les équations 
peuvent être facilement adaptées pour intégrer les effets de la température et l'état de charge. En 
considérant un modèle équivalent statique, le circuit électrique équivalent de la cellule LiFeP04 
est facilement implantable dans un environnement de simulation, tel que MATLAB, et n'impose 
pas une charge de calcul importante. 
Tableau 3.2 - Spécifications électriques du convertisseur DC/DC et de l'onduleur 
Convertisseur DC/DC 
Spécification Valeur 
Tension nominale d'entrée 350 (V<fc) 
Plage de tension en entrée 250 à 425 (V*) 
Tension minimale d'entrée 250 (Vdc) 
Tension nominale de sortie 13.5 (Vdc) 
Plage de tension en sortie 9àl6(Vdc) 
Courant maximal à la sortie 120 (A) 




Plage de tension en entrée 300 à 420 (Vrfc) 
plage d'opération en tension 240 à 420 (V«fc) 
Tension minimale 240 (Vdc) 
Courant maximal d'entrée 400 (A) 
Masse 15.9 (Kg) 
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À la section 2.6.3, on a démontré que le circuit électrique équivalent peut avoir plusieurs ordres, 
selon le nombre de réseaux RC en série. Dépendamment de l'objectif du simulateur, les cher-
cheurs déterminent le degré de complexité du circuit équivalent de la cellule à modéliser. Par 
exemple, Yurkovich et Guezennec ont déterminé un modèle pour la cellule au lithium de type 
LiFeP04 (A123 ANR26650). Ils utilisent un circuit de 2ième ordre pour modéliser un bloc de 
batteries afin de valider les algorithmes de contrôle du système de gestion de la batterie, voir 
figure 3.1. Également, ils veulent considérer le régime transitoire de la batterie (réseaux RC) car 
le temps d'échantillonnage utilisé par le simulateur est très petit (environ de 10ms). 
Dans ce mémoire, on a fait le choix de ne pas considérer le régime transitoire de la cellule au 
lithium de type LiFeP04, et de travailler uniquement sur le régime permanent. Dans les cas où 
le courant de batteries varierait rapidement sur un intervalle de temps de quelques secondes, 
le modèle statique ne permettrait pas de modéliser adéquatement la tension batterie, comme 
nous le verrons à la fin de ce mémoire. Toutefois, ce choix permettra une pleine évaluation de 
la complexité de modélisation d'une cellule Lithium. En ce sens, ce mémoire est une première 
étape importante en vue de la modélisation fine d'une cellule électrochimique et laissera une 
ouverture sur des travaux ultérieurs. 
On désire donc ici considérer les effets du courant, de la température et de l'état de charge 
sur le comportement statique de la cellule. Pour ces raisons, on a choisi un modèle de circuit 
équivalent d'ordre zéro, en se basant sur le modèle de Tremblay et Dessaint. Le modèle est 
composé d'une source de tension contrôlée et d'une résistance variable. La figure 3.2 montre le 
circuit équivalent employé. La tension à la sortie de la cellule est donnée par la relation 3.1. 














Figure 3.1 - Circuit électrique de 2ième ordre [Yurkovich et Guezennec, 2010] 
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Vitj 
'r 
0Source de tension variable 
Figure 3.2 - Circuit électrique équivalent d'ordre zéro pour la cellule LiFeP04 
D'où, E(t) est une source de tension idéale. Elle modélise la tension en circuit ouvert (Vco) de 
la cellule et dépend de l'état de charge ainsi que de la température. Rm/ est la résistance interne. 
La valeur de la résistance interne dépend de la température, de l'état de charge ainsi que de 
l'amplitude et de la polarité du courant. Enfin, I(t) est l'amplitude du courant1. 
Afin d'adjoindre au modèle l'influence de la température et de l'état de charge dans les équa-
tions du circuit, l'analyse du comportement électrochimique de la cellule a été découpée en 
trois volets : la modélisation de la résistance interne de la cellule, l'impact de la température sur 
l'état de charge et la modélisation de la tension de circuit ouvert (E). 
En ce qui concerne la modélisation de la résistance interne, les travaux réalisés sur la cellule 
LiCo02 par Dubarry et Liaw ont conclu que la Rm< varie en fonction de l'état de charge et du 
courant (voir la figure 1.2). D'un autre côté, Hu et al. ont confirmé les études faites par Dubarry 
et Liaw, et en plus, ils ont prouvé que le changement de la résistance interne est dû aussi à 
la polarité du courant et à la température (figures 3.3(a) et 3.3(b)). En conclusion, suite à ces 
travaux antérieurs, on a déduit que les principaux facteurs d'influence sur la résistance interne 
sont la température, l'état de charge, l'amplitude du courant ainsi que sa polarité. Quant à 
l'approche expérimentale utilisée pour déterminer cette relation, elle sera expliquée en détail 
dans les sections qui suivent. 
D'autre part, la charge électrique disponible à l'intérieur de la cellule2 ainsi que la tension ini-
tiale de la cellule sont affectées par la température et l'amplitude du courant, tel que l'on peut 
l'apercevoir dans les courbes de décharge 3.4(a) et 3.4(b) d'une cellule A123 ANR26650 tirées 
de la littérature existante. Pour tenir compte de ces effets sur le modèle de cellule, Gao et al. 
proposent de mettre en place une table de correspondance (look up table) avec les facteurs de 
1 Dans ce mémoire, on définit comme suit la polarité du courant : positive pour le courant qui sort par la borne 
positive de la cellule et négative pour le courant qui entre par la borne positive de la cellule. 
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Figure 3.3 - Carte 3D démontrant la variation de la R;nt d'une cellule LiFeP04 par rapport à 
l'état de charge [%] et la température [° C] 
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Figure 3.4 - Courbes de décharge d'une cellule A123 ANR26650 extraites de la fiche technique 
[A123,2011] 
corrections. Ces facteurs sont extraits des courbes de décharge obtenues expérimentalement 
[Gao et al., 2002]. 
Toutefois, Hu et al. ont analysé les effets de la température et de l'état de charge sur la tension 
de circuit ouvert (Vco) d'un accumulateur LiFeP04. Ils ont argumenté que la tension à vide 
(Eo) ne dépend que de l'état de charge, et que la température a une influence aléatoire et très 
petite [Hu et al., 2011], voir la figure 3.5. Comme nous le démontrerons au chapitre 4, les essais 
effectués dans le cadre de ce mémoire démontreront que l'influence de la température sur la 
tension à vide et sur la résistance interne ne peut être négligée. Une modélisation plus précise 
sera alors proposée. 
2La charge électrique disponible (Q) dans une cellule ainsi que son état de charge (SoC) sont liés 
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Figure 3.5 - Validation de la tension en circuit ouvert d'une cellule LiFeP04 [Hu et al., 2011] 
Afin de tenir compte de l'influence de la température sur la tension à vide(E), Gao et al. pro-
posent d'ajouter un terme K3 à l'expression de la tension à vide, lequel variera selon la tempé-
rature. Une table de correspondance empirique sera mise sur pied au chapitre 4. L'expression 
mathématique que nous utiliserons pour modéliser la tension à vide est celle présentée à l'équa-
tion 3.2. 
E(t) = Eo- K Q™nn r + Ae^B Qm^ + K3[T, I} (3.2) 
\Vnom Vmes) 
La définition de chaque paramètre de l'équation 3.2 est donnée au tableau 3.3 
Tableau 3.3 - Paramètres de l'équation de tension à circuit ouvert E(t) [Tremblay et Dessaint, 
2009] 
Paramètre Description Unité 
E0 est la tension initiale de la cellule à 20°C V 
K est la tension de polarisation V 
Qnom est la capacité nominale disponible de la cellule Ah 
Qmes est la capacité utilisée Ah 
A est l'amplitude de la zone exponentielle V 
B est l'inverse de la constante de temps de la zone exponentielle Ah"1 
K3 est le facteur de correction de la tension initiale de la cellule LiFeP04 
en fonction de la température et du courant 
V 
La charge électrique disponible de la cellule est affectée principalement par le courant et la 
température. Pour avoir une bonne approximation de la capacité utilisée (Qmes), Gao et al. pro-
posent de multiplier le courant par deux facteurs de corrections (Ki et K2). Ainsi, l'estimation 
de la capacité utilisée de la cellule est donnée par l'équation suivante : 
measursd OCV vs. mode! 
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Figure 3.6 - Schéma blocs du modèle choisi pour la modélisation de la cellule LiFeP04 
Qmes = f KX [»(0] • K2[T(t)\ • I(t)dt (3.3) 
JO 
Où, le facteur de correction Ki dépend de l'amplitude du courant de décharge et K2 est en 
fonction de la température. I(t) donne l'amplitude du courant. 
Les méthodes expérimentales employées pour déterminer les facteurs de correction ainsi que 
les paramètres caractérisant la dynamique électrique de l'accumulateur (équation 3.2) seront 
exposés dans les sections suivantes. 
Bref, le modèle électrique-thermique proposé est présenté au schéma de bloc de la figure 3.6. 
Ce modèle intègre l'influence de l'état de charge et de la température sur la tension en circuit 
ouvert ainsi que sur la résistance interne de la cellule au lithium de type LiFeP04. Également, 
on remarque que le modèle évalue les pertes joules de la cellule afin de calculer la quantité de 
chaleur générée. De cette manière, on peut estimer la variation de température de la cellule pour 
un cycle de test donné. De plus, il est possible d'évaluer son rendement ainsi que l'efficacité du 
système de refroidissement du tricycle branchable. 
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3.3 Approche expérimentale 
Dans l'approche de modélisation retenue dans ce mémoire, plusieurs paramètres de modélisa-
tion de la cellule doivent être ajustés en fonction de l'état de charge (SoC) et/ou de la tempéra-
ture. Pour ce faire, on a défini une série d'essais à faire sur la cellule au lithium de type LiFeP04. 
Ces tests sont adaptés au paramétrage du circuit électrique équivalent d'ordre zéro qui répond 
aux objectifs de ce mémoire, tel que spécifié dans les objectifs à la section 1.3. 
Dans cette section du mémoire, on décrit les procédures de tests utilisées ainsi que les hypo-
thèses posées pour caractériser les deux modèles de cellules au lithium de type LiFeP04 (Al 23 
ANR26650 et EIG ePLB F014). Ces tests serviront à estimer leurs performances lorsqu'elles se-
ront utilisées pour la conception du bloc de batteries du tricycle électrique branchable . Égale-
ment, ils permettront de comparer les caractéristiques de chaque accumulateur selon sa confi-
guration physique (se référer au tableau 3.4). 
Partant du fait que les cellules seront utilisées dans le bloc de batteries d'un véhicule électrique 
hybride rechargeable (VEHR), il est requis de définir les profils de courant qui seront employés 
pour évaluer les performances de chaque cellule à étudier ainsi que pour déterminer les de-
mandes en puissance à la batterie. Par exemple, Hu et al. ont défini deux profils de courant 
pour tester les cellules LiFeP04 employées dans les batteries de VEH et de VEHR. La figure 
3.7 montre l'échelon de courant modéré utilisé par Hu et al. pour estimer le rendement de la 
cellule lorsqu'elle est employée dans un VEHR. Dans ce mémoire, nous nous inspirerons de 
l'approche proposée par cet auteur, en y apportant toutefois une touche originale, en ce que les 
créneaux de courants seront carrés plutôt qu'en escalier comme dans Hu et al. 
Il a été établi, à la section 3.2, que la modélisation de la cellule devait incorporer une estimation 
de la résistance interne en fonction de la température, du courant et de l'état de charge de la 
cellule. La détermination de la résistance interne se fera de manière empirique, par l'imposition, 
à la cellule, de courants carrés de valeur connue et par la mesure de son échauffement. Pour ce 
Tableau 3.4 - Spécifications techniques des cellules LiFeP04 A123 ANR26650 et EIG ePLB F014 
Caractéristique ANR26650 ePLB F014 
Masse 70 g 380 g (approx.) 
Tension nominale 3.3 V 3.2 V 
Tension maximale à la charge 3.8 V 3.65 V 
Tension maximale à la décharge 1.8 V 2.0 V 
Courant maximal de décharge (continu) 70 A 140 A 
capacité nominale 2.3 Ah 14 Ah 
Température d'opération -30°C à 60°C -30°C à 50°C 
Résistance interne (DC) 10 mfî <5mSl 
Configuration Cylindrique prismatique 
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Figure 3.7 - Profil de courant proposé par Hu et al. pour estimer les performances d'une cellule 
au lithium employée dans un VEHR 
faire, on mesurera la différence de température pour chaque cellule à modéliser. Le différentiel 
de température donnera l'indication sur la chaleur générée par la cellule, menant ainsi à la 
puissance dissipée par celle-ci. De là, on pourra aisément déduire la résistance interne. On 
répétera la même méthode en imposant différents courants à la cellule déchargée à des niveaux 
d'état de charge différents. Ensuite, on évaluera l'influence de la température et de l'état de 
charge sur la variation de la tension en circuit ouvert. Pour finir, on déterminera la relation 
entre la température ambiante et la variation de l'état de charge de la cellule. 
Les tests expérimentaux ont été effectués au laboratoire du Centre de Technologies Avancées 
de l'Université de Sherbrooke. On a fabriqué un montage d'essai qui peut accueillir une cellule 
sous test. À chaque test, le montage d'essai mesure le courant de la cellule, le voltage de la 
cellule, la température de surface de la cellule et la température ambiante (ou, dans ce cas-ci, 
la température de la chambre thermique). Le montage d'essai est composé d'une charge élec-
tronique programmable de 2400W, une source de tension programmable de 192W (x2 pour 
augmenter le courant de charge), un automate programmable et un module d'acquisition de 
données. L'automate programmable surveille la tension et la température de surface de la cel-
lule sous test afin d'assurer une opération à l'intérieur des limites requises pour l'essai. Les 
paramètres surveillés sont la tension de cellule maximale, la tension de cellule minimale et la 
température maximale telles qu'elles ont été spécifiées dans la fiche technique du fabricant. 
De cette façon, on évite une dégradation des caractéristiques de la cellule au fil des cycles de 
tests. L'acquisition de données se fera à une fréquence de 10Hz. La figure 3.8 illustre le montage 
expérimental général utilisé dans le cadre des expériences qui sont menées ici. 
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Figure 3.8 - Montage de test pour calculer la Rint en ne considérant que le transfert de chaleur 
par convection. 
On utilisera une chambre thermique afin de maintenir stable la température d'opération ou 
extérieure de la cellule (voir la figure 3.9). La chambre thermique peut être opérée entre -80°C 
et100°C. 
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Parmi les hypothèses utilisées, lors de la modélisation de l'accumulateur, on suppose que la cel-
lule LiFeP04 possède la même tension en circuit ouvert à la décharge qu'à la charge. On néglige 
l'effet mémoire de la cellule. Il est bien connu que certains types d'accumulateurs possèdent un 
effet mémoire important (NiMH et NiCD par exemple) pour la zone exponentielle de la courbe 
de tension, comme il est démontré à la figure 3.10. Cet effet mémoire peut être considéré comme 
étant négligeable dans le cas de la chimie LiFeP04. 
Enfin, pour la réalisation des différents essais, on a employé 4 cellules neuves de chaque fabri-
cant (A123 et EIG). On a donc fait l'hypothèse qu'il n'y avait pas de disparité de fabrication, 
c'est-à-dire que les accumulateurs avaient les mêmes caractéristiques (Rmt, capacité, capacité 
thermique, etc). Pour chaque essai, les accumulateurs ont été identifiés par les lettres grecques 
a, f3, 7 et 0. 
3.3.1 Estimation de l'état de charge 
L'état de charge (SoC) est défini comme la charge électrique disponible, exprimée en pour-
centage de la capacité maximale disponible lorsque la cellule est neuve. La capacité maximale 
disponible est exprimée en Ampère-heure et sa valeur est très proche de la capacité nominale 
spécifiée par le manufacturier. Les facteurs de correction Kl et K2 permettent d'exprimer la dé-
viation de la capacité maximale disponible par rapport à la capacité nominale. Le SOC d'une 
cellule permet à l'utilisateur d'estimer combien de temps une batterie peut être opérée avant de 
devoir la recharger. 
Tel qu'indiqué plus haut, la référence adoptée pour le calcul de l'état de la charge est la capacité 
totale nominale d'une nouvelle cellule plutôt que la capacité actuelle de la cellule. Cette conven-








État de charge [%] 
0 
Figure 3.10 - Phénomène d'hystérésis dans les batteries NiMH et NiCD dans la zone exponen-
tielle [Tremblay et Dessaint, 2009] 
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d'utilisation. Par exemple, vers la fin de la vie d'une cellule au Li-Ion, la charge réelle utilisable 
approche 80% de sa capacité nominale et, dans ce cas, même si la cellule a été complètement 
chargée, son SOC serait 80% de sa capacité nominale. 
Méthode utilisée pour calculer l'état de charge 
Plusieurs méthodes d'estimation de l'état de charge d'une batterie ont été établies ([Alzieu et al, 
1997]), lesquelles peuvent parfois être propres à certaines chimies de cellules particulières. La 
plupart dépendent de paramètres mesurés expérimentalement qui varient avec la température, 
le courant et le vieillissement de la batterie. 
À la différence des batteries primaires, les batteries secondaires ont une courbe de décharge 
non linéaire ce qui augmente la difficulté de déterminer l'état de la charge de la cellule à partir 
de l'unique mesure de la tension. Dans ce mémoire, le moyen utilisé pour déterminer l'état de 
charge de la cellule est la méthode de Coulomb (du terme anglais : Coulomb counting). 
Le principe repose sur le fait que la charge électronique est l'intégrale en fonction du temps du 
courant. Ainsi, à courant constant, la charge totale de la cellule sera égale au courant multiplié 
par la durée de l'expérience. La capacité restante dans une cellule peut être calculée en mesurant 
le courant entrant (charge) ou sortant (décharge) de la cellule et en calculant l'intégration (accu-
mulation) au fil du temps (voir Équation 3.4). Le point de référence est une cellule entièrement 
chargée. Cette méthode offre une plus grande précision que la plupart des mesures de SoC, car 
elle mesure le débit de charge directement. Toutefois, cette méthode nécessite des paramètres 
de compensation pour tenir compte de l'influence de la température et du vieillissement. 
Qretirêe = / I{t)dt (3.4) 
J 0 
Donc, 
SoC = [Qdisp  Qre t i rée] . 100% (3.5) 
^cdisp 
Où, I(t) est le courant mesuré. Par convention, un courant positif indique que la cellule four-
nit de l'énergie (décharge). Au contraire, la cellule est en charge pour un I(t) négatif. La va-
riable Qdisp représente la charge maximale disponible. Tel que discuté plus haut, cette valeur 
est proche de la capacité nominale Qn0m spécifiée par le manufacturier. Ainsi, on définit : 
Qnom ,0 
Qdisp — r, ,, W-6) 
K 1 K 2  
Où Ki et K2 sont des paramètres de compensation pour tenir compte de l'influence de la valeur 
du courant (Ki) et de la température (K2). 
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Tableau 3.5 - Capacités théorique et expérimentale (mesurées en laboratoire à T = 25°C et I = 
1C) 
Caractéristique A123 ANR26650 EIG ePLB F014 
Capacité nominale (théorique) 2.3 [Ah] 14 [Ah] 
Capacité maximale disponible mesurée (expérimental) 2.304 [Ah] 13.78 [Ah] 
Pour la partie expérimentale, on emploiera la méthode de Coulomb pour estimer l'état de 
charge de la cellule. Toutefois, ni l'influence du courant, ni celle de la température ou du vieillis-
sement ne seront considérées quand on estimera le SoC d'une cellule sous test. On posera Kj=l 
et K2=l lors des essais. 
3.3.2 Identification de la capacité nominale et de la tension minimale des cellules 
LiFeP04 
Dépendamment des matériaux de fabrication utilisés, la capacité et la tension d'un accumula-
teur peuvent être distinctes. Il est donc souhaitable de connaître les caractéristiques réelles des 
cellules LiFeP04, A123 ANR26650 et EIG ePLB F014, afin d'avoir une meilleure évaluation de 
leur comportement. La série de tests que l'on proposera dans cette section permettra d'évaluer 
la capacité nominale et l'état de charge des cellules à leur tension minimale. 
La tension minimale ou de coupure indique la fin de la décharge et, à ce point, la batterie 
est considérée vide. La tension de coupure a été déterminée par le fabricant afin de garantir 
les performances de la pile et éviter que celle-ci ne soit endommagée. Comme la capacité, la 
tension de coupure peut varier d'une cellule donnée à une autre, même si elles ont la même 
composition chimique, par exemple : les tensions de coupure des cellules A123 et EIG sont 
respectivement 1.8 V et 2 V. 
Pour l'estimation de l'état de charge restant dans une cellule avec la méthode décrite précédem-
ment, on détermine donc de manière précise la capacité maximale disponible pour la cellule 
mise en essai. Les fabricants de batteries fournissent une valeur nominale de la capacité, mais 
la valeur nominale disponible peut varier de ±5% (selon les résultats expérimentaux). Selon la 
littérature, la capacité nominale d'un accumulateur peut être déterminée lorsque la cellule est 
déchargée avec un courant de 1C à une température ambiante de 25°C. La décharge est arrê-
tée à la tension minimale donnée par le fabricant. Pour procurer une meilleure précision à la 
mesure, ce test doit être effectué plusieurs fois afin de moyenner une valeur de la capacité. 
La figure 3.11 montre le montage de test utilisé pour mesurer les capacités des cellules A123 et 
EIG. Également, on présente au tableau 3.5 la valeur moyenne de la capacité calculée expéri-
mentalement et la valeur théorique donnée par le fabricant. 
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Figure 3.11 - Montage de test pour calculer la capacité de la cellule EIG 
Une fois la capacité maximale disponible déterminée, on effectue un essai de décharge afin de 
vérifier que l'état de charge de la cellule est près de 0% une fois que la tension de la cellule a 
atteint la tension de coupure. La cellule sera déchargée avec un courant de 1C à une température 
ambiante de 25°C et le test sera arrêté lorsque la tension atteint 0V. Le montage d'essai est celui 
montré à la figure 3.11. La figure 3.12 présente les courbes de tension et d'état de charge que 
l'on s'attend à obtenir. 
Pour ces tests, on a identifié la cellule utilisée par la lettre grecque fi. Aucun essai n'a été réa-
lisé sur la cellule 0 après que la cellule ait été déchargée complètement. Une cellule pleinement 
déchargée risque d'être endommagée et celle-ci risque de ne plus avoir les mêmes caractéris-
tiques. 
SoC de la cellule 












Figure 3.12 - Tension et état de charge d'une cellule LifeP04 lorsqu'elle est déchargée complè-
tement 
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3.3.3 Détermination de la résistance interne 
La chimie LiFeP04 permet des résistances internes très faibles. Par exemple, Andréa indique 
que des résistances 10 à 50 mi î ont pu être mesurées pour certains modèles de cellules cylin-
driques et 0.5 à 5mfî pour des cellules prismatiques [Andréa, 2011]. La résistance interne d'un 
accumulateur dépend principalement de 4 facteurs : le courant, la température, le SoC et le 
vieillissement. Andréa a schématisé la variation de la résistance interne d'une cellule LiFeP04 
par rapport au courant, température, SoC et vieillissement, fig 3.13. De ces figures, nous remar-
quons que : 
• Pour le courant : la valeur de la résistance est plus élevée pour les grandes amplitudes de 
courant. Cet effet s'amplifie pour la charge (comparé à la même amplitude de courant de 
décharge), fig. 3.13(a). 
• Pour la température : la résistance interne augmente pour les basses températures, fig. 
• Pour l'état de charge : La valeur de la résistance interne est plus élevée pour les SoC près 
de 100% et 0%, 3.13(c). 
• Pour le vieillissement : La valeur de la résistance augmente avec l'utilisation, 3.13(d). 
Pour les travaux de ce mémoire, l'estimation de la dynamique de la résistance interne ne tiendra 
compte que de l'influence de la température, de l'état de charge ainsi que du courant pour le 
calcul de la dynamique de la résistance interne. En plus, la valeur effective de résistance interne 
calculée considérera tous les processus chimiques internes à la cellule (capacitifs, résistance de 
polarisation,...). 
On a analysé deux méthodes pour la détermination de la résistance interne d'un accumulateur 
au lithium. La première approche pour estimer la résistance interne étudiée consiste à mesurer 
la chute de tension instantanée (AV) quand un court échelon de courant est appliqué à l'ac-
cumulateur, voir la figure 3.14. Cette méthode considère que la résistance interne dépend des 
conditions d'opération de la batterie telles que la température et l'amplitude du courant. L'état 
de charge n'est pas pris en compte dans cette méthode, car, d'après les résultats expérimen-
taux, la résistance varie très peu, voir la figure 3.15. Ainsi, la résistance interne est donnée par 
la relation mathématique 3.7. Pour faire la cartographie de la résistance interne d'un accumula-
teur LiFeP04, il est donc souhaitable de faire cette mesure pour une gamme de courants et de 
températures pour lesquels la cellule sera utilisée. 
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3.13(b). 
(3.7) 
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Figure 3.13 - Variation de la résistance interne d'une cellule [Andréa, 2011] 
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Figure 3.14 - Mesure de la Rm( à partir de la chute de tension instantanée de la cellule 
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Figure 3.15 - Okamoto et al. ont analysé le comportement de la résistance interne d'une cellule 
Li-Ion dans le but de calculer son échauffement 
Maintenant, on décrira l'approche utilisée dans ces travaux pour l'estimation de la résistance 
interne de l'accumulateur LiFeP04. Cette deuxième méthode détermine la Rtn< à partir de l'aug-
mentation de la température de surface de la cellule LiFeP04. Selon le résultat d'expériences 
effectuées par Jossen, la chaleur produite en surface de l'accumulateur est en grande partie in-
fluencée par le courant et par la résistance interne. Considérant la Ri„t comme une source de 
chaleur, la chaleur peut être calculée par l'équation 3.8. Cet effet est également connu sous le 
nom de perte Joule 3. 
PJoule — Rint ' I (3-8) 
Nonobstant, pour employer cette méthode, il est nécessaire de mieux comprendre les principes 
de base de la thermodynamique et le concept de base du transfert de chaleur. D'abord, la pre-
mière loi de la thermodynamique définit le principe de conservation de l'énergie. Elle peut 
être définie comme suit : la variation nette (diminution ou augmentation) de l'énergie totale 
du système au cours d'un processus est égale à la différence entre l'énergie totale entrante et 
l'énergie totale sortante du système durant le processus 4. La variation de l'énergie totale (AE) 
d'un système consiste à la somme des variations des énergies internes (AU), cinétique (AEC) et 
potentielle (AEP), voir l'équation 3.9. L'énergie peut être transférée en chaleur ou en travail vers 
ou à partir d'un système. 
AE = AU + A Ec  + A Ep (3.9) 
En faisant le bilan des énergies d'une cellule LiFeP04 quand elle est utilisée dans le bloc de 
batteries, on obtient que : l'énergie totale de l'accumulateur est égale à l'énergie électrique four-
3 L'effet Joule est un effet thermique qui se produit lors du passage du courant électrique dans un conducteur. Il 
se manifeste par une augmentation de l'énergie interne du conducteur et généralement de sa température. 
4The first law of thermodynamics : http ://en.wikipedia.org/wiki/Laws_of_thermodynamics 
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nie plus l'énergie dissipée en chaleur. Alors, si on n'assume que les pertes ohmiques, on peut 
estimer la résistance par l'augmentation de température de surface de la cellule (équation 3.8). 
Pour ça, il est souhaitable de bien comprendre les concepts de transfert de chaleur. 
Il existe trois modes de transfert5 : convection, conduction et rayonnement. Le transfert par 
conduction est un échange d'énergie avec contact quand il existe un gradient de température 
(variation progressive de la température) au sein d'un système. Par convection, le transfert 
d'énergie s'accompagne de mouvement de molécules dans un fluide. Elle peut être naturelle 
ou forcée. Enfin, le transfert de chaleur par rayonnement est un mécanisme de transmission de 
la chaleur basé sur la propagation d'une onde électromagnétique. Le transfert peut se réaliser 
dans le vide sans présence de matière. 
Selon Forgez et ai, la température à la surface d'une cellule cylindrique LiFeP04 peut être 
considérée uniforme, voir la figure 3.16. De ce fait, on peut négliger le transfert de chaleur 
par conduction. Pour écarter le transfert par rayonnement, il suffit de placer la cellule dans un 
système fermé et complètement isolé du milieu afin d'éviter tout transfert de chaleur, voir le 
montage expérimental à la figure 3.8. 
Le bilan énergétique de la pile isolée peut être représenté par un circuit électrique équivalent, 
où des sources idéales, condensateurs et résistances permettent de représenter le comportement 
thermique de la cellule. À la figure 3.17, on présente le circuit équivalent. La source idéale de 
courant est utilisée pour représenter la puissance dissipée par la cellule. Les condensateurs Cint 
et Cext représentent les capacités totales interne et externe de la cellule, respectivement. Les 
résistances R# et Re-amb représentent la résistance thermique de la cellule (entre le centre de la 
cellule et la surface extérieure de la cellule) et la résistance thermique modélisant l'échange de 
chaleur entre la surface de la cellule et l'air ambiant. Vu que la cellule est isolée thermiquement, 
la Re-amfc est égale à oo et la capacité externe de la cellule (Crxt) peut être considérée nulle. 
Enfin, le contrôle de la température ambiante où est placé le montage peut être représenté par 
une source de tension idéale. 
Pour l'estimaton de la Rint, on s'intéressera à la température finale de la cellule, c'est-à-dire au 
régime permanent de l'évolution de la température. Ainsi, le circuit équivalent de la figure 3.17 
peut être simplifié par celui de la figure 3.18 dans lequel on mesure la différence de température 
aux bornes de la capacité thermique, en régime permanent, pour calculer la puissance dissipée 
par la cellule. La valeur de Cp est obtenue expérimentalement. 
À la figure 3.19, le montage expérimental pour mesurer la résistance interne est présenté. La 
cellule a été isolée afin de considérer nul le transfert de chaleur avec l'environnement. Ainsi, 
l'assemblage a été placé dans une chambre thermique pour contrôler la température ambiante. 
5http ://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique#Les_modes_de_transferts_thermiques 
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22,0°C 
Figure 3.16 - Images infrarouges de la température de surface d'une cellule cylindrique 






Figure 3.17 - Circuit électrique équivalent représentant le comportement thermique de la cellule 
LiFeP04 
AT 
Figure 3.18 - Circuit simplifié du comportement thermique de la cellule LiFeP04 
De cette façon, on peut utiliser la relation de transfert suivante : 
AT Q= m • Cp 
At 
(3.10) 
Où, Q sont les pertes thermiques de l'accumulateur [W], m est le poids de l'accumulateur [Kg], 
Cp est la capacité thermique de la cellule [J °C_1 Kg-1], AT est l'augmentation de la température 
[°C] de surface de la pile et, enfin, At est la durée de l'échelon, en [s], de charge ou de décharge 
appliqué à la cellule. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
3.3. APPROCHE EXPÉRIMENTALE 57 
Figure 3.19 - Montage de test pour calculer la Rint de la cellule A123 ANR26650 
Ayant une bonne estimation de la puissance dissipée en chaleur par la cellule, il est possible de 
déterminer la résistance interne à partir de l'équation suivante : 
R in t[T,I,SoC] = Q (3.11) 
Où, I2 est l'amplitude de l'échelon de courant appliquée à la cellule. Les échelons de cou-
rant (charge et décharge) utilisés pour estimer la résistance interne des cellules liFeP04 A123 
ANR26650 et EIG ePLB F014 sont les suivants [5 A, 10 A, 15 A]. Les températures auxquelles 
la résistance interne de la cellule sera évaluée sont [-15°C, 0°C, 25°C et 50°C] pour la pile A123 
et [-15°C, 0°C, 25°C et 40°C] pour la pile EIG. Quant à la plage d'intérêt de l'état de charge 
pour toutes les plages de température, il a été sélectionnés [30% 50% 70% 90%]. Les gammes de 
températures et d'état de charge choisies pour le calcul de la Rj„É ont été définies pour la mo-
délisation de la batterie d'un véhicule hybride rechargeable, puisque la batterie n'est employée 
ni à basse température ni à faible état de charge. Par conséquent, ces limitations ne restreignent 
pas l'utilisation du modèle. 
Enfin, pour les tests d'identification de la résistance interne, nous avons utilisé une nouvelle 
cellule LiFeP04 identifiée par la lettre grecque a. 
3.3.4 Méthode de caractérisation de la capacité thermique des cellules A123 ANR26650 
et EIG ePLB F014 
Comme nous venons de le signaler, la dynamique de la résistance interne est très sensible à la 
température d'opération de la cellule. Pour déterminer plus précisément la résistance interne 
de la pile en utilisant la méthode décrite précédemment, nous devons connaître la capacité ther-
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mique de chaque marque de cellule étudiée dans ce mémoire. La capacité thermique massique 
(Cp) ou la chaleur massique est déterminée par la quantité d'énergie à apporter par échange 
thermique pour élever d'un degré celsius la température d'une unité de masse d'une substance. 
Forgez et al. ont proposé un montage simple qui leur a permis de déterminer les paramètres 
thermiques afin de mieux estimer la température interne d'une cellule LiFeP04. Ce montage 
consistait à mesurer la différence de température interne et externe de la pile, figure 3.20. 
Forgez et al. faisaient croître la température de la cellule en appliquant des impulsions de cou-
rant symétriques et périodiques d'amplitudes variées. Ensuite, en faisant le bilan énergétique, 
ils ont déterminé la capacité thermique de la cellule et ils ont défini un modèle thermique de la 
cellule pour calculer l'augmentation de sa température interne. 
En nous basant sur la méthode expérimentale présentée par Forgez et al., la figure 3.21 pré-
sente le circuit du montage d'essai employé pour l'estimation de la capacité thermique pour les 
deux marques de cellules LiFeP04. Le montage d'essai est composé d'un élément chauffant, de 
deux thermocouples, de laine isolante, d'une source de tension et d'un système d'acquisition 
de données. 
L'élément chauffant sert à faire croître la température de la cellule. Celui-ci est alimenté par des 
impulsions de tension d'amplitude variée (32 Vdc, 48 et 64 V^,). À l'aide de thermocouples, 
nous mesurons donc une différence de température entre deux surfaces de la pile. Pour l'accu-
mulateur A123 ANR26650, la différence de température est mesurée entre la surface extérieure 
et le coeur de la batterie (fig. 3.22(a)). Notamment, le placement du thermocouple au coeur de 
la cellule a nécessité certaines précautions telles la décharge complète de la cellule et le perçage 
sous une hotte. Le thermocouple interne est placé à environ 1.25po de profondeur. Quant à la 
cellule EIG, la mesure de températures s'effectue sur les deux surfaces de la pile (fig. 3.22(b)). 
Le bilan énergétique du montage d'essai isolé (fig. 3.23 ) est décrit par l'équation 3.12. Cette 
équation permet d'écrire le bilan des échanges et du stockage d'énergie au sein de la batterie. 
Figure 3.20 - Montage utilisé par Forgez et al. pour mesurer les caractéristiques d'une pile 
LiFeP04 
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Figure 3.21 - Montage de test pour le calcul de test de la capacité thermique d'une cellule 
LifeP04 
(a) Cellule A123 ANR26650 (thermocouple in- (b) Cellule EIG ePLB F014 (thermocouples en 
terne et externe) surface) 
Figure 3.22 - Montage pour calculer le Cp des cellules étudiées 
Q A t 
C? = ^ ÂT {312) m 
Où, Q est la puissance consommée par l'élément chauffant [W], m est le poids de l'assemblage 
de test (thermocouples, batterie et élément chauffant) [Kg], AT est l'augmentation de la tem-
pérature de la cellule (moyenne de deux mesures) [°C], At est le temps total que la cellule 
emploie pour que les deux températures soient égales [s] et, enfin, Cp est la capacité thermique 
de la cellule [J "C"1 Kg"1]. 
Finalement, les cellules utilisées pour ce test ont été identifiées par la lettre grecque -y. 
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Figure 3.23 - Montage de test isolé avec de la laine isolante (Cellule A123 ANR 26650) 
3.3.5 Méthode de caractérisation de la source de tension contrôlée E(t) 
La source de tension contrôlée du circuit électrique équivalent (de la figure 3.2) permet de mo-
déliser la tension de circuit ouvert de la pile. Dans notre application, il est souhaitable d'avoir 
une bonne estimation de celle-ci afin de mettre au point les algorithmes de contrôle du système 
électrique ainsi que du système de gestion de la batterie. 
Hu et al. ont analysé le comportement de la tension en circuit ouvert (TCO) d'une pile LiFeP04 
en fonction de l'état de charge et de la température. Selon les données expérimentales obtenues, 
ceux-ci ont conclu que la TCO dépend largement de l'état de charge et que l'influence de la 
température est faible. 
Selon Tremblay et al., la tension en circuit ouvert d'une cellule Li-Ion peut être décrite par 
l'équation 3.13. 
E ( i t )  =  E 0 -  K  Qn"mn + Ae{-B'Qmes) (3.13) 
\Wnom tymes) 
Où, Eo est la constante de tension de la batterie [V], K est la tension de polarisation [V], Qnom est 
la capacité de la batterie [Ah], Qmes est la capacité utilisée de la batterie [Ah], A est l'amplitude 
de la zone exponentielle [V] et B est l'inverse de la constante de temps de la zone exponentielle 
(Ah-1). 
Pour le calcul des paramètres de l'équation 3.13, nous utilisons la méthode décrite dans l'article 
de Tremblay et al.. Cette méthode emploie une courbe expérimentale de décharge à courant 
constant et d'amplitude Inom = 0.2C, à une température d'opération de 25°C. La figure 3.24 
présente une courbe de décharge typique pour une pile Li-Ion. 
Sur la figure 3.24, nous identifions deux zones importantes : la zone exponentielle (1) et la zone 
nominale (2). Pour la zone exponentielle, nous identifions la tension pleine charge (Vjun), la 
tension exponentielle ('Vexp) et la capacité exponentielle (QeXp 6)- Ces deux derniers points sont 
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Figure 3.24 - Exemple de courbe de décharge typique d'une batterie Li-Ion [Tremblay et al., 
2007] 
à la fin de la zone exponentielle. La zone nominale est la partie linéaire de la tension de la pile. 
À la fin de cette zone, nous pouvons extraire la tension nominale (V„om) et la capacité nominale 
nom)-
Donc, une fois déterminés les principaux points sur la courbe de décharge, les paramètres de 
l'équation 3.13 sont calculés comme suit : 
1. L'amplitude de la zone exponentielle (A) 
A = Vf utl  - Vexp (3.14) 
2. L'inverse de la constante de temps de la zone exponentielle (B) 
B = (3-15) 
tyexp 
3. La tension de polarisation (K) 
^  ( V f u U - V n 0 m  +  A - ( e ( - B Q » ° ^ - l ) ) - ( Q - Q n o m )  
K = (3.16) 
Vnom 
4. La constante de tension de la batterie (EQ) 
Eq — Vfull + K + Rint ' Inom A (3.17) 
6La capacité (Q) est calculée comme suit : Q[Ah] = I • t 
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La valeur de résistance interne utilisée dans l'équation 3.17 est celle obtenue pour les conditions 
suivantes : SoC = 100%, I = 0.2C et T = 25°C. 
Pour terminer, la figure 3.25 montre les images du montage d'essai utilisé pour obtenir la courbe 
de décharge au courant nominal. Pour ce test, nous avons utilisé une nouvelle cellule qui a été 
étiquetée avec la lettre grecque 
3.3.6 Calcul des facteurs de correction 
Aux sections 3.3.1 et 3.3.5, nous avons présenté les relations mathématiques pour estimer l'état 
de charge et la tension en circuit ouvert, respectivement, du modèle de la cellule au lithium de 
type LiFeP04- Cependant, ces équations ne tiennent compte ni de l'influence de la température 
ni de l'amplitude du courant. Pour pallier à ce problème, Gao et al. ont proposé une méthode 
pour inclure la dépendance à la température et au courant dans les équations 3.5 et 3.13. L'ap-
proche suggérée consiste à calculer des facteurs de correction (en température et en courant) 
qui sont extraits de courbes expérimentales de décharge. 
L'état de charge d'une pile au lithium est grandement affecté par la température d'opération 
et l'amplitude du courant. À la section 3.2, nous avons présenté deux séries de courbes de dé-
charge où il est possible de remarquer la variation de la capacité utilisée en fonction de l'ampli-
tude du courant (fig. 3.4(a)) et de la température (fig. 3.4(b)). Pour incorporer ces dépendances, 
la nouvelle relation mathématique pour estimer l'état de charge est : 
Qmes = f fcl[i(t)] • k2[T(t)} • i(t)dt (3.18) 
JO 
Figure 3.25 - Montage expérimental pour le calcul des paramètres de la TCO et les facteurs de 
correction 
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Où, kl est un facteur de courant. Il détermine l'effet de l'amplitude du courant de décharge 
sur la capacité de la pile. kl est un facteur de correction de température. Ce dernier définit 
l'influence de la température sur la capacité. 
Quant à la tension en circuit ouvert, la relation mathématique donnée à l'équation 3.13 ne dé-
pend que de l'état de charge. Toutefois, dans les expériences effectuées par Gao et al, ils se sont 
aperçus que, à basses températures, la chute de tension instantanée de la pile était très impor-
tante même pour de petites amplitudes de courant. Alors, l'équation 3.19 présente la nouvelle 
équation pour estimer la tension en circuit ouvert du modèle. Où, k3 représente la chute de 
tension occasionnée par l'influence de la température d'opération. 
E(t) = E0- K Qnom - -I- Ae^B Qm^ + k3[T{t)] (3.19) 
{Wnom ~~ tyvnes) 
Pour l'estimation des facteurs d'influence de température et de courant (fci, fa et k : i), nous em-
ployons la méthode décrite par Gao et al.. D'abord, le facteur fa est calculé à l'aide de la capacité 
finale pour chaque courbe de voltage, trouvée à partir du graphique 3.26, et de la relation ma-
thématique 3.20 : 
fci [In} = %r (3-20) 
Iref est le courant de référence, c'est-à-dire le courant à 1C, et I„ sont les valeurs de courant de 
décharge pour lesquels nous voulons évaluer le facteur ki. Les données pour créer le tableau du 
facteur fa sont calculées de façon similaire au tableau du facteur fa, excepté que les valeurs sont 
extraites du graphique 3.27. Alors, chaque valeur de fa est liée à une température d'opération. 
0 température T 
Capacité utilisée [Ah] 
On Qref 
Figure 3.26 - Détermination du facteur de courant (fa) pour un courant de décharge I„ par 
rapport à un courant Ire/ 
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— T„( 
— T„ 
Capadt* utilisée |Ah] 
On Qraf 
Figure 3.27 - Détermination du facteur de température (fo) et du facteur de correction en tension 
En se servant des courbes à la figure 3.27, k3 correspond à l'écart de voltage initial entre les 
courbes Tref et Tn. Chaque valeur de est liée à une température d'opération. 
Les courants d'essai pour chaque marque de cellule seront différents à cause de limitations ma-
térielles et aux propriétés distinctes (ex : capacité). Pour la cellule A123 ANR26650, la gamme 
de courant est I = [0.46A, 2.3A, 4.8A, 6.9A, 9.2A, 11.5A, 13.8A, 16.1A, 18.4A] pour les tempéra-
tures d'opération T = [-15°C, 0°C, 25°C, 50°C]. Pour la cellule EIG ePLB F014, les gammes de 
courants et de températures d'opération sont : I = [2.8A, 5.6A, 8.4A, 11.2A, 14A, 16.8A, 18.2A] 
et T = [-15°C, 0°C, 25°C, 40°C] respectivement. 
Enfin, le montage de test utilisé pour décharger les cellules LiFeP04 est présenté à la figure 3.25. 
Nous utilisons un montage commun pour déterminer les paramètres de l'équation de TCO et 
les facteurs de correction. La cellule nommée <f> a été employée pour ces essais. 
3.4 Conclusion 
La modélisation électrique-thermique d'une cellule LiFePÛ4 est ainsi complété (en ne considé-
rant que la variation de la réisitance interne). Cette modèle est valide sur les plages de courant 
et de température décrites précédemment. Au-déla de ces plages, le modèle peut donner de 
faux résultats. 
Il faut à présent créer le simulateur de la cellule LiFeP04 reposant sur cette modélisation afin 
de pouvoir l'utiliser dans le simulateur du bloc de batteries du tricycle hybride branchable. 
(to) 
*py - (3.21) 
k3\Tn] = K„(0) - Vref{0) (3.22) 
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CHAPITRE 4 
Analyse des résultats et validation 
Dans le chapitre précédent, un examen des approches expérimentales et des hypothèses faites 
pour simplifier les formules mathématiques utilisées a été présenté. De plus, nous avons défini 
les gammes de températures, de courant et d'état de charge auxquelles les accumulateurs ont 
été testés afin d'estimer les différents paramètres du modèle. 
Dans ce chapitre, nous ferons l'analyse de données expérimentales qui permettront de déter-
miner les paramètres du modèle expérimental de la cellule LiFePC>4. Le but de ce travail est 
d'évaluer le comportement électrique/thermique des deux types de cellule LiFePC>4 afin de 
définir un modèle qui permette de prédire le comportement électrothermique de ces piles. Les 
deux cellules étudiées sont : la pile A123 ANR26650 (tension nominale de 3.3V et capacité no-
minale de 2.3Ah) et EIG ePLB F014 (tension nominale de 3.2V et capacité nominale de 14Ah). 
Le modèle expérimental de la cellule sera employé dans le simulateur du bloc de batteries du 
tricycle hybride branchable. Le modèle décrit au chapitre 3 est suffisamment précis pour fournir 
une estimation raisonnable du comportement électrique de la cellule, de l'énergie disponible, 
des pertes Joules et de la génération de chaleur par la cellule. 
Ce chapitre présente les résultats obtenus pour compléter les modèles électro-thermiques des 
accumulateurs LiFeP04. D'abord, la capacité thermique (Cp) de la cellule sera estimée. Cette 
mesure représentera l'étalon pour l'estimation de la résistance interne. Ensuite, nous analyse-
rons la variation de la résistance interne de chaque cellule. Après, les paramètres du modèle 
seront calculés. Par la suite, certains facteurs de correction seront introduits afin de rendre plus 
précis l'estimation de l'état de charge. Nous allons comparer les courbes de tension, expérimen-
tale vs simulation, lorsque la cellule est déchargée à un courant constant. Pour terminer, une 
analyse du comportement de la cellule à basse température sera effectuée. 
4.1 Estimation de la capacité thermique des cellules LiFeP04 
Pour l'estimation de la résistance interne de la cellule au lithium de type LiFePC>4, nous avons 
besoin de connaître la capacité thermique de chaque type de cellule analysée (A123 ANR26650 
et EIG ePLB F014). À la section 3.3.4, nous avons décrit le montage et la procédure de test 
pour mesurer la capacité thermique d'une cellule LiFePC>4. En résumé, la procédure de test 
65 
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consiste simplement à chauffer la cellule isolée à l'aide d'une couverture thermique, fig. 3.21, et 
de mesurer la variation de température de la cellule. Les propriétés thermiques et physiques de 
l'élément chauffant sont connues (masse, capacité thermique du matériel, etc..) et seront prises 
en compte dans le calcul de la capacité massique de la cellule. 
La capacité thermique massique de chaque cellule a été évaluée pour 3 tensions d'alimentation 
de l'élément chauffant [soit 32V, 48V et 64V]. Pour chaque tension, nous calculons d'abord la 
puissance électrique Peiec fournie au montage, en [W]. Ensuite, nous décomposons cette puis-
sance en une puissance requise pour augmenter la température de l'élément chauffant et une 
puissance requise pour augmenter la température de la cellule. Connaissant l'énergie calori-
fique (A Qceii) transmise à la pile et grâce à l'équation 4.1, il est possible d'évaluer la capacité 
thermique et, ce, pour chaque tension d'alimentation. 
Cp-Cell = .tA Qc^ (4.1) 
' Tftcell 
d'où, 
^ Qcell— Pelec^t ^couvCp—couv ATcom, (4.2) 
En effectuant cet essai pour 3 tensions d'alimentation de la couverture thermique, on obtiendra 
une valeur moyenne de la capacité Cp qui sera appliquée à toutes les températures d'opération 
et tous les courants de décharge. Également, nous déterminerons l'écart entre la valeur de ca-
pacité thermique moyenne et les valeurs de capacité thermique estimées pour chaque tension 
de test. Cet écart servira d'étalon pour déterminer la précision du calcul de la résistance interne 
de la pile. 
4.1.1 Capacité thermique massique de la cellule A123 ANR26650 
Le graphique 4.1 présente les courbes de températures (interne et externes) de la cellule et 
de la puissance consommée par l'élément chauffant. De ce graphique, nous remarquons que, 
une fois l'échelon de puissance appliqué à l'élément chauffant, la température à la surface exté-
rieure de la couverture thermique s'accroît rapidement d'environ 7°C au tout début de l'échelon 
alors que la température interne de la cellule augmente plus lentement. Par la suite, les deux 
températures augmentent de manière constante conservant ainsi un écart invariable. Lorsque 
l'échelon de puissance se termine, la température à la surface de la couverture chauffante di-
minue rapidement et la température de la cellule continue à augmenter. Enfin, après un certain 
temps, les deux températures se rejoignent. À ce moment, les températures sont en équilibre et 
diminueront lentement jusqu'à atteindre la température de la chambre. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
4.1. ESTIMATION DE LA CAPACITÉ THERMIQUE DES CELLULES LIFEPO4 67 






























•Temp intérieure «•» «»Temp, Extérieure * • • P. élement chauffant 
Figure 4.1 - Détermination de Cp de la cellule Al 23 ANR26650 
Pour estimer la capacité massique à partir de l'équation 4.1, nous déterminons les 3 inconnues 
(A Qcra> AT et At) du graphique 4.1. D'où, l'énergie A Qcell (en [J]) est l'énergie absorbée uni-
quement par la cellule. AT est la différence de température mesurée entre le début de l'échelon 
de puissance et le début de la zone d'équilibre en température, en [°C]. Finalement, At est la 
durée de l'échelon de puissance, en [s], appliqué à l'élément chauffant. 
Le tableau 4.1 présente sommairement les valeurs d'énergie totale, d'énergie absorbée par l'élé-
ment chauffant et par la cellule et, enfin, la valeur de Cp_ce(/ obtenue pour chaque tension de 
test. 
La valeur moyenne de la capacité massique estimée pour la cellule A123 ANR26650 est de 
1101 [J kg_l oC_1]. Dans [Forgez et al, 2010], on a analysé les caractéristiques thermiques de 
la première génération de cellules A123 ANR26650 et ils ont estimé que la pile a une capacité 
thermique de [1012 (J-kg_l0C_1), 1074 (J kg_l 0C_1) et 1077 (Jkg-l0C-1)] pour les courants 
[±10A, ±15A et ±20A] respectivement. Ces valeurs de Cp donnent une valeur moyenne de 
1054[J kg"l oC_1]. Ainsi, une différence de 4.43% est observée entre nos résultats et ceux de 
Tableau 4.1 - Estimation de la capacité thermique de la cellule A123 ANR 26650 
Vcouv [V] QtofaiïJ] QcouJJ] QcelllJ1 *-P 
32 299,58 7,86 291,71 1097 
48 676,71 17,62 659,08 1106 
64 1192,53 31,18 1161,34 1101 
r Vaieurtnoyenne^^-^H \ ^ 1101,01 [!&;] 
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Forgez et al. L'écart entre les deux valeurs peut être justifié par le changement de matériau 
entre les première et deuxième génération de la cellule A123. 
Enfin, en considérant les écarts entre les valeurs mesurées lors de trois essais, une précision de 
±5 J-kg"l oC~1 peut être observée. On en déduit une précision d'environ ± 0.5% sur la valeur 
de Cp. De plus, le tableau 4.2 présente les spécifications de la cellule A123 ANR26650 que nous 
utiliserons pour l'évaluation de la résistance interne. 
4.1.2 Capacité thermique massique de la cellule EIG ePLB F014 
Le calcul de la capacité thermique de la cellule EIG ePLB F014 est effectué de la même manière 
que pour la cellule Al 23 ANR26650. Pour la cellule EIG, la différence de température est me-
surée entre les deux surfaces extérieures de la cellule, voir figure 3.22(b). À la figure 4.2, nous 
présentons les courbes de température de la cellule (supérieure et inférieure) et de puissance 
consommée par l'élément chauffant. 
Nous remarquons que le comportement thermique de la cellule EIG est semblable à celui de 
la cellule A123. Au début de l'échelon de puissance, la température de la surface supérieure 
Tableau 4.2 - Caractéristiques de la cellule A123 ANR26650 
Caractéristique Valeur 
Masse 0,072 kg 
Capacité thermique massique 1101 [Jkg_l0C_1] 
Précision 0,5 % 
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Figure 4.2 - Détermination de Cp de la cellule EIG ePLB F014 
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augmente d'environ 5°C pendant que la température de la surface inférieure se maintient 
constante. Ensuite, la température supérieure et la température inférieure augmentent de ma-
nière constante, conservant ainsi un écart invariable. Suite à l'arrêt de l'échelon de puissance, 
la température supérieure diminue d'environ 2°C et la température inférieure continue à aug-
menter jusqu'à égaliser la température supérieure. À ce moment, la cellule a dissipé la totalité 
de l'énergie injectée par l'élément chauffant et les températures sont en équilibre et diminueront 
lentement jusqu'à atteindre la température de la chambre. 
Le tableau 4.3 présente les valeurs d'énergie totale, d'énergie consommée par l'élément chauf-
fant, d'énergie dissipée par la cellule et, enfin, le Cp obtenu pour chaque tension de test sur la 
cellule EIG ePLB FOI 4. La valeur moyenne de la capacité massique estimée pour cette cellule 
est de 1240,4 [Jkg~loC_1]. 
L'écart moyen entre les capacités thermiques pour chaque tension et la valeur moyenne de 
Cp calculée est d'environ ± 1.2%. Cette erreur est plus grande que celle de la cellule Al 23 
ANR26650 ce qui peut être expliqué par la forme de la pile (par exemple : la distribution ther-
mique en surface n'est pas uniforme pour une cellule prismatique). À la figure 4.3, nous pré-
sentons une image thermique de la température interne d'une cellule prismatique après avoir 
été déchargée avec un courant de 9A 
4.2 Détermination de la résistance interne 
Cette section du mémoire présente les essais et calculs permettant de déterminer la résistance 
interne des cellules LiFeP04 analysées. Le modèle électrique équivalent emploie une résistance 
interne pour caractériser les pertes et réchauffement de la cellule LiFeP04 et c'est justement 
la valeur de cette résistance et son évolution selon les courants, températures et état de charge 
Tableau 4.3 - Estimation de la capacité thermique de la cellule EIG ePLB FOI 4 
Vcouv [V] Qtotal 1J1 Qcoavljl QœizUl 
32 2397 211,72 2185,3 1253 
48 5141,9 457,84 4684,06 1242 
64 9047,9 815,24 8232,7 1226 
1240 [^] 
Tableau 4.4 - Caractéristiques de la cellule EIG ePLB F014 
Caractéristique Valeur 
Masse 0,39 kg 
Capacité thermique massique 1240 [^] 
Précision ± 1,2 % 
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NegativeD Positive 
Figure 4.3 - Image thermique cellule prismatique Li-Ion [Keyser et al, 2003] 
que la méthode expérimentale utilisée ici permettra de déterminer avec précision. Une telle 
évaluation de la Rm( permettra principalement d'estimer le rendement du bloc de batteries et 
d'évaluer l'augmentation de température du bloc de batteries pour un cycle de conduite donné. 
Au chapitre précédent, nous avons présenté la procédure suivie pour la détermination de la 
résistance interne pour les cellules A123 ANR26650 et EIG ePLB F014. Cette méthode sera sys-
tématiquement suivie ici, en l'appliquant à toutes les combinaisons courant/température/état 
de charge. On rappelle que l'approche consiste à isoler thermiquement la cellule et à appliquer 
un échelon de courant donné très court (« 10s) de charge ou de décharge. Ensuite, on mesure 
l'augmentation de température à la surface de la cellule et, avec l'équation 4.3, on détermine 
la chaleur générée par la cellule. Enfin, considérant que la montée de température est causée 
principalement par la résistance interne, on calcule la résistance interne de la pile à l'aide de 
l'équation de perte Joule (eq. :3.8). 
Q _ r AT 
m p A t 
= CP— (4.3) 
Tel que nous l'avions indiqué à la section 3.3.3, la résistance interne d'une cellule au lithium 
est influencée principalement par 4 facteurs : la température d'opération, l'état de charge, le 
courant (polarité et amplitude) et le vieillissement. Pour les travaux de ce mémoire, nous consi-
dérerons seulement les effets de la température, l'état de charge et de courant sur la variation de 
la résistance. Nous représenterons la Rjn< par une table de correspondance (du terme anglais ; 
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lookup table) d'où les valeurs seront évaluées pour les températures [-15°C, 0°C, 25°C, 50°C], les 
courants [±5A, ±10A, ±15A]xet les états de charge [30% 50% 70% 90%] 
À la figure 4.4, nous présentons les courbes expérimentales de température de surface, de cou-
rant et de tension de l'accumulateur. Comme on l'a indiqué précédemment, nous nous inté-
ressons à la montée de température de surface quand la cellule est chargée ou déchargée par 
un court échelon de courant. Alors, de la courbe de température à la figure 4.4, nous relevons 
3 points : le début de l'échelon de courant, la fin de l'échelon de courant et la stabilisation de 
température de la pile. Nous remarquons que la température continue à augmenter entre la fin 
de l'échelon de courant et la stabilisation de la température. Ce phénomène est expliqué par le 
fait que l'intérieur de la cellule est plus chaud que l'extérieur et, donc, cette chaleur intérieure 
est distribuée vers la surface extérieure de la cellule après un certain délai. Pour cette raison, on 
voit la température extérieure augmenter quelques secondes après l'extinction du courant. 
La résistance interne est une caractéristique propre à chaque chimie de cellule. Les cellules au 
lithium sont largement préférées dans les applications hautes puissances à cause de leur faible 
résistance interne. Toutefois, l'amplitude de la résistance varie d'un modèle de pile à l'autre. Par 
exemple, les fiches techniques des cellules A123 ANR26650 et EIG ePLB F014 indiquent que 
les Rmt sont respectivement de lOmil et 5mfi (approximativement). Cependant, cette valeur 
de résistance n'est valide que pour des conditions de test précises (température, SoC, courant, 
' Le courant positif représente le courant fourni par la batterie, le courant négatif est le courant de charge. 
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Figure 4.4 - Courbe de température obtenue pour le calcul de la Rjnt pour une cellule LiFeP04 
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vieillissement, etc..). Dans les sections suivantes, nous présenterons l'évaluation de la résistance 
interne en fonction de la température, du SoC et du courant. Cette évaluation a été effectuée à 
l'aide d'une nouvelle cellule de chaque modèle. 
4.2.1 Résistance interne de la cellule A123 ANR26650 
Maintenant, nous analyserons la variation de la Rm( d'une cellule A123 par rapport à la tem-
pérature, au courant et à l'état de charge, en suivant la méthode thermique décrite précédem-
ment. D'abord, nous analyserons l'effet de la température sur la Rin(. Les figures 4.5(a) et 4.5(b) 
montrent la valeur de la résistance interne pour différentes températures d'opération et à diffé-
rents SoC (en décharge et en charge). De ces figures, on s'aperçoit que la valeur de la résistance 
interne est faible pour les hautes températures et qu'elle est élevée pour les basses tempéra-
tures. Ceci reproduit très bien ce qui a été signalé par Andréa à la figure 3.13(b). De plus, la 
variation de l'amplitude de la Rmt n'est pas identique pour les cycles de charge et de décharge 
pour les mêmes températures d'opération. 
Quant à la dépendance à l'amplitude du courant, les figures 4.6(a) et 4.6(b) présentent le com-
portement de la Rint lorsque la cellule est chargée ou déchargée à différentes amplitudes de cou-
rants. Ces figures démontrent que la résistance interne de la cellule cylindrique Al 23 ANR26650 
diminue lorsque le courant augmente. Ceci ne correspond pas avec à la prédiction du compor-
tement de la Rjnf par rapport au courant effectuée par Andréa, fig. 3.13(b). Cependant, il faut 
garder en tête qu'Andréa a voulu schématiser le comportement de la Rj„t pour la plupart des 
cellules au lithium, mais qu'il peut y avoir des divergences pour certaines chimies de cellules. 
Bref, nous concluons que la valeur de la résistance pour la cellule cylindrique LiFePÛ4 Al 23 
est plus élevée pour les amplitudes de courant faible et qu'elle diminue avec l'accroissement de 
l'amplitude du courant. 
En dernier, l'influence de l'état de charge sur le changement de la résistance interne peut être 
également observée aux figures 4.6(a) et 4.6(b). Le comportement de la résistance est distinct 
pour le cycle de charge et pour le cycle de décharge. Pour la décharge, l'amplitude de la Rint est 
faible pour les états de charge voisins à 90%. Mais, quand l'état de charge est inférieur à 50%, 
l'amplitude de la résistance augmente sensiblement. Quant à la charge, la résistance interne est 
faible pour les états de charge près de 30%, mais l'amplitude accroît pour les SoC supérieurs à 
40%. Le comportement de la Rmt peut être résumé comme suit : 
• À la décharge, la courbe typique de décharge montre que la tension de la cellule est 
constante sur presque tout le cycle, et que la tension commence à chuter lorsque l'état 
de charge approche les 30%. Pour un état de charge inférieur à 30%, la cellule a plus de 
difficulté à fournir sa charge, ce qui électriquement est caractérisé par une augmentation 
de la résistance interne. 
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Variation de la résistance interne à la décharge- cellule A123 ANR26650 (1=1 SA) 
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(a) Variation de la Rmf à la décharge en fonction de la température 
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(b) Variation de la R,n( à la charge en fonction de la température 
Figure 4.5 - Variation de la Rint en fonction de la température pour une cellule Al 23 ANR26650 
• À la charge, l'amplitude de la Rj„t est faible pour un état de charge bas (près de 30%). Ceci 
indique que la cellule permet une charge plus rapide. Toutefois, pour un état de charge 
supérieur à 30%, l'amplitude de résistance est supérieure ce qui augmente réchauffement 
de la cellule pour un courant de recharge donné. Au-dessus de 80% d'état de charge, la 
résistance interne augmente rapidement. Cela explique qu'au-dessus de 80%, la recharge 
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(a) Variation de la Rj„t à la décharge en fonction du courant et le SoC 










(b) Variation de la R,„( à la charge en fonction du courant et le SoC 
Figure 4.6 - Variation de la Rint en fonction du courant et le SoC pour une cellule Al 23 
ANR26650 
doit s'effectuer à courant réduit afin de ne pas faire surchauffer la cellule. La recharge 
d'une cellule de 80% à 100% est ainsi habituellement beaucoup plus lente. 
Pour terminer, les figures 4.7(a) et 4.7(b) montrent un graphique 3D de la résistance interne 
en fonction de l'état de charge et de la température. Nous avons divisé les cartes 3D de Rm, 
selon l'amplitude et la polarité du courant. Ainsi, les cartes 3D présentées ont été obtenues à un 
courant de ± 5A (+ pour la décharge, - pour la charge) 
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Rfnt at SA (dlschaiglng cycle) 
Température [q 
soc (%] 
(a) Carte 3D de la R,nt pour la décharge (I = 5A) 
Rint at SA (charglng cycle) 
100 60 Température [q 
SoC [%] 
(b) Carte 3D de la Ri„t pour la charge (I = 5A) 
Figure 4.7 - Carte 3D de la Rint pour une cellule A123 ANR26650 pour un courant de I = ±5A 
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Rint at 1QA (discharglng cycle) 
100 60 Temperature [Q 
SoC [%| 
(a) Carte 3D de la Rj„e pour la décharge (I = 10A) 
Rlnt at tOA (charging cycle) 
Température [Cl 
soc [%) 
(b) Carte 3D de la Rmf pour la charge (I = 10A) 
Figure 4.8 - Carte 3D de la Rj„f pour une cellule A123 ANR26650 pour un courant de I = ±10A 
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Rlnt at 1 SA (dtecftarglng cycle) 
a 0.D3 
S 0.02 
100 60 Température [q 
SoC|%] 
(a) Carte 3D de la Ri„t pour la décharge (I = 15A) 
Rlnt at 1SA (charglng cycle) 
F 0.03 
100 80 Température [q 
soc [%] 
(b) Carte 3D de la Rj„f pour la charge (I = 15A) 
Figure 4.9 - Carte 3D de la R,„( pour une cellule A123 ANR26650 pour un courant de I = ±15A 
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4.2.2 Résistance interne de la cellule EIG ePLB F014 
Par contrainte de temps et à cause de la non-disponibilité de certaines ressources matérielles, la 
détermination expérimentale de la résistance interne de la cellule EIG ePLB F014 n'a pas pu être 
effectuée selon la méthode thermique présentée à la section précédente pour la cellule A123. 
Toutefois, à l'aide des courbes de décharge à courant constant et en faisant l'hypothèse que 
la tension à vide demeure constante lorsqu'un courant circule dans la cellule, nous avons pu 
estimer un ordre de grandeur de la résistance interne de l'accumulateur pour les conditions 
d'opération suivantes : température [-15°C 0°C 25°C 40°C], courants [±5A ±10A ±15A] et état 
de charge de 100%. 
La méthode adoptée consistait à déterminer la Rmt à l'aide de la chute de tension initiale et 
l'amplitude d'échelon de courant appliquée pour décharger la cellule, eq. 4.4. Cet exercice a été 
fait dans le but d'avoir une idée de la dimension et de la variation de la résistance interne pour 
la cellule EIG ePLB F014 puisque le temps d'échantillonnage des courbes de décharge (tension, 
courant...) était très grand (10Hz) et que celui-ci ne permettait pas d'avoir une bonne précision2. 
AV 
Rint = — (4.4) 
La figure 4.10 présente les valeurs de résistance interne estimées pour la cellule EIG en fonction 
de l'amplitude du courant de décharge. De cette figure, nous pouvons constater que : 
• Par rapport à la température, la Rm4 est basse pour les hautes températures (autour de 
30°C) et son amplitude augmente particulièrement pour les basses températures (près de 
-10°C). 
• Quant à l'influence du courant, la R,nt se maintient stable pour les différentes amplitudes 
de courant (seulement pour les températures d'opération situées entre 25°C et 40°C). Pour 
les températures entre -15°C et 0°C, la Rint varie beaucoup et a une forme irrégulière. 
Toutefois, avec ces courbes, nous ne pouvons pas bien évaluer l'influence du courant sur 
la variation de la résistance interne. Pour ce faire, il faudra réaliser la procédure de test 
décrite à la section 3.3.3. 
Bref, nous pouvons conclure que la résistance de la cellule EIG est très faible (près de 2.5mH) 
lorsque la température d'opération est supérieure à 25°C et qu'elle augmente considérablement 
lorsque la cellule est utilisée à des températures inférieures de 0°C (Rînt > lOmfi). Par contre, 
2La méthode pour le calcul de la résistance interne décrite par Zhao et al. repose sur la mesure de la chute de 
tension aux bornes de l'accumulateur lorsque l'on applique une impulsion de courant de quelques millisecondes 
[Zhao et al., 2010]. Par contre, les courbes de décharge ont été obtenues pour des amplitudes de courant constante et 
de la durée du cycle de décharge. De plus, la fréquence d'échantillonnage était de 10Hz. 
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Figure 4.10 - Estimation de l'ordre de grandeur de la résistance interne de la cellule EIG ePLB 
F014 
pour avoir une meilleure estimation de ces valeurs de résistance, il est souhaitable de reproduire 
la méthode d'essai décrite dans ce mémoire, à la section 3.3.3. 
4.2.3 Comparaisson des Rin( entre une cellule A123 ANR26650 et EIG ePLB F014 
L'analyse de ces deux types de cellules LiFeP04 est dans le but de déterminer laquelle offre les 
meuilleurs performances. La plupart des pertes sont causées par la résistance interne et, afin de 
faire un bon choix et reduire ces pertes, il faut choisir une cellule avec une résistance interne 
faible. 
Selon les résultats obtenus, la cellules EIG ePLB F014 offre une très faible résistance interne 
(2.5m$7) contre une Rmf d'environ 2.8mfi3pour la cellule A123 ANR26650. 
4.3 Implantation d'un modèle empirique dans SIMULINK© 
Le modèle empirique de la cellule A123 ANR26650 dérivé des essais présentés à la section 
précédente a été implanté dans l'environnement de simulation MATLAB/SIMULINK©. Ce 
3La résistance interne a été calculé pour 6 cellules A123 ANR26650 en parallèle afin d'avoir une capacité équiva-
lente à la cellule EIG ePLB F014. 
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Blodc 
Figure 4.11 - Interface du simulateur de la cellule A123 ANR26650 
modèle intègre les valeurs de Rint, les paramètres de la cellule et les facteurs de corrections. 
Nous montrerons les différents blocs qui composent le simulateur de la cellule au lithium A123 
ANR26650. D'abord, la figure 4.11 présente l'interface du simulateur. L'interface montre les 
entrées/sorties du modèle. En entrée, le modèle prend la température d'opération de la cellule, 
[°C], et le courant de charge/décharge qui est consommé/fourni par les bornes positive (+) 
et négative (-). La sortie m donne l'évolution de la tension, une estimation de pertes et, enfin, 
le rendement de la cellule. Ce bloc pourra par la suite être inséré dans un ensemble de blocs 
SIMULINK plus global d'un véhicule hybride branchable. 
4.3.1 Module Rin( 
La résistance interne est déterminée à partir des cartes 3D, ex. : fig. 4.7(a) et 4.7(b), en fonction 
des conditions d'opération (température, courant et SoC). Les cartes 3D sont modélisées dans 
SIMULINK à l'aide de tables de correspondance, fig. 4.12. Il y a deux tables de correspondance : 
une pour les valeurs de Rm< à la décharge et l'autre pour les Rm« à la charge. La sortie de ce bloc 
est la valeur de résistance interne selon les conditions réelles de la cellule (température, courant 
et état de charge). Cette valeur de résistance est employée pour calculer l'échauffement et les 
pertes de la cellule. 
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Figure 4.12 - Bloc MATLAB/SIMULINK de la résistance interne de la Cellule LiFeP04 
4.3.2 Source de tension contrôlée 
La détermination de la tension de la source contrôlée est plus complexe. Selon Tremblay et al., 
la source de tension contrôlée dépend seulement de l'état de charge. Toutefois, pour inclure les 
effets de la température et de l'amplitude du courant sur la tension, nous avons ajouté des fac-
teurs de correction aux équations de l'état de charge (SoC) et de la source de tension interne E(t) 
comme indiqué par Gao et ai. Les relations 4.5 et 4.6 présentent les équations modifiées pour 
le SoC et la tension E(t). D'où, les variables Ki, K2 et K3 expriment les facteurs de correction 
qui dépendent de la température, du SoC et du courant, fig 4.13. Ki et K2 agissent sur l'état 
de charge et K3 modifie la tension de la source contrôlée. Le tableau 3.3 décrit les différentes 
constantes de l'équation 4.6. Ces constantes ont été obtenues expérimentalement. 
SoC = 100 • [1 
J d \ l ( t ) - K ! - K 2 - d t  
Qnom 
(4.5) 
E ( t )  =  E Q - K  
Qn 
( Q r  
+ AE{-B FO W + K3 (4-6) 
Pour terminer, la figure 4.14 présente la mise en oeuvre de l'équation 4.6 dans MATLAB / 
SIMULINK© qui permet de calculer la tension de la source E(t) et, ainsi, le voltage à la sortie 
de la pile, V[t]. 
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Figure 4.13 - Bloc SIMULINK tables de correspondance des facteurs de correction (Ki, K2 et 
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Figure 4.14 - Évaluation de la tension de la source contrôlée - cellule A123 ANR26650 
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4.3.3 Facteurs de correction 
Comme nous l'avons indiqué précédemment, les facteurs de correction Ki, K2 et K3 sont calcu-
lés, à partir des courbes expérimentales, pour rectifier les effets du courant et de la température 
sur le SoC ainsi que l'influence de la température sur la tension de la cellule. Ces facteurs ont 
une influence sur l'état de charge et la tension de cellule et donc, par conséquent, sur l'autono-
mie du véhicule hybride branchable. Le calcul des facteurs a été effectué à l'aide de courbes de 
décharge comme il a été expliqué à la section 3.3.6. Toutefois, ces facteurs n'ont été déterminés 
que pour les cycles de décharge, car la majorité du cycle de charge s'effectue par une prise élec-
trique lorsque le véhicule est immobilisé. Alors, pour la charge, Ki et K2 valent 1 et K3 est égal 
à 0. De cette façon, les facteurs de correction n'affectent ni le SoC ni la tension lors de la charge 
(voir figure 4.13). 
4.3.4 Détermination des facteurs de correction de la cellule A123 ANR26650 
La figure 4.15 montre les valeurs des facteurs Ki, K2 et K3 qui ont été déterminées expérimenta-
lement pour une cellule A123 ANR26650 . Le graphique 4.15(a) présente le rapport d'influence 
de l'amplitude du courant sur la charge disponible à l'intérieur de la cellule (SoC). On remarque 
que ce facteur Ki augmente lorsque l'amplitude du courant augmente. Le paramètre K2 dépend 
de la température d'opération et il affecte l'état de charge disponible, fig. 4.15(b). On note que 
la valeur de K2 diminue avec l'accroissement de la température. Enfin, K3 agit sur la tension. 
Ce facteur dépend de la température d'opération de la pile, fig. 4.15(c). Lorsque le facteur de 
correction est positif, celui-ci indique un gain sur la tension nominale de la cellule. Ainsi, il est 
préférable d'opérer la cellule à des températures supérieures à 0°C afin d'atténuer l'impact de 
ce facteur sur la tension de sortie. 
4.3.5 Détermination des facteurs de correction de la cellule EIG ePLB F014 
Les facteurs Ki, K2 et K3 ont également été déterminés expérimentalement pour la cellule EIG 
ePLB F014 et sont présentés à la figure 4.16. Étant donné que les cellules n'ont pas la même 
composition chimique, l'influence de l'amplitude du courant et de la température sur la tension 
et l'énergie stockée est différente. Le facteur Ki affecte le SoC de la cellule selon l'amplitude du 
courant. La figure 4.16(a) montre la variation de la mesure de Ki en fonction du courant. On 
constate que ce facteur a un plus grand impact sur la charge disponible dans la cellule lorsque le 
courant est entre 4A et 10A. Pour le facteur K2, la courbe 4.16(b) affiche sa fluctuation. Celle-ci a 
un impact remarquable à basse température et elle s'atténue lorsque la température de surface 
de la cellule dépasse 25°C. Enfin, la courbe de K3 démontre que l'effet de la température sur 
la tension de la cellule est très faible. La figure indique que le facteur de correction K3 est près 
de zéro lorsque la température est inférieure à 25°C. Au-delà de cette température, la tension 
nominale présente une augmentation. 
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4.4 Effet de basses températures sur le comportement de la cellule 
Le comportement d'une cellule Li-Ion est grandement affecté par les basses températures, en 
particulier pour des températures inférieures à 0°C. Les chimistes expliquent ce phénomène par 
une diminution des réactions électrochimiques dans la cellule. Et, ceci provoque la diminution 
de la tension d'opération ainsi que de la capacité disponible dans la cellule. 
Suivant les expériences effectuées sur les cellules LiFeP04, nous avons remarqué que les effets 
de basses températures affectent la tension d'opération de la cellule et, aussi, diminuent la ca-
pacité de la pile. Ces effets varient d'un type de cellule à l'autre. Dans cette partie du mémoire, 
nous allons analyser le comportement de la tension de la cellule lorsqu'elle est déchargée à des 
températures moindres que 0°C. 
4.4.1 Tension et SoC de la cellule A123 pour les températures en dessous de 0°C 
Le comportement électrique de la cellule A123 AN26650 est grandement affecté par les basses 
températures. Dans ces travaux expérimentaux, une cellule a été soumise à une décharge à un 
courant constant de 8C (soit 18.4 A). D'abord, la figure 4.17 met en évidence l'atténuation de 
l'état de charge lorsque la température d'opération diminue et que le courant de décharge est 
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Figure 4.15 - Facteurs de correction pour la cellule Al 23 ANR26650 
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élevé (I = 18.4A). À partir de cette figure, nous constatons que la charge électrique pouvant être 
extraite de la cellule à T = 25°C et T = 50°C se tient autour de la capacité nominale de la cellule 
(Qnom = 2.3Ah). À T = 0°C, la capacité réelle de la cellule est atténuée de 9% par rapport à la 
valeur nominale. En dernier, à T = -15°C, le banc de test ne peut pas effectuer le test de décharge 
puisque la tension de cellule atteint rapidement la tension minimale (1.8 V). Alors, la capacité 
est réduite de 95% de Qnom4. 
Quant à l'influence de la température sur la tension, la figure 4.18 présente les courbes de 
tension pour différents courants de décharge à une température d'opération de T = 0°C. Ra-
pidement, nous remarquons que la forme de la courbe de tension change pour les courants 
d'amplitude élevée (I > 6C) comparés aux courbes à basses amplitudes de courant (I < 5C). Au 
début de ces courbes, la tension a un comportement singulier. La cellule commence par avoir 
une décharge exponentielle et par la suite, lorsque la température de la pile est assez chaude, 
les propriétés internes de la cellule changent et la tension augmente. À la dernière partie de la 
4Le fabricant de la cellule A123 précise que, à basse température, la tension minimale peut être 0.5V. Donc, en 
diminuant la tension de coupure du banc de test, on aurait pu calculer la capacité réelle de la cellule lorsque la 
cellule est déchargée avec I = 18.4A à T = -15° C. Toutefois, le système de gestion de batteries du préprototype arrête 






Facteur de correction Kl 
• 
• • 





2 4 6 S 10 12 14 16 18 20 
CWMM 
(a) Facteur de correction en courant (Kl) 
Facteur de corection K2 
' < > 
Wî 
• 
•20 10 0 10 20 30 40 S0 
*M»éraM»rCi 
(b) Facteur de correction en courant (K2) 
Facteur de correction K3 
• 
£ or fi 
m 
-20 -10 ' ' 10 20 30 40 S0 
T»mp<mu» [*C| 
(c) Facteur de correction en tension (K3) 
Figure 4.16 - Facteurs de correction pour la cellule EIG ePLB F014 
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Figure 4.17 - Courbes de décharge à différentes températures pour un courant de décharge I = 
18.4A 
décharge, la courbe de tension est quasiment linéaire. Le rebond en tension est expliqué par la 
variation de la résistance interne, fig. 4.19. 
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Figure 4.18 - Courbes de décharge pour différentes amplitudes de courant à une température 
T = 0°C 
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Courbe expérimentale de décharge (i « 1MA et T*0"C) - cellule A123 
22 
Zone 1 i 
100 1 0 200 290 300 390 400 
rr » 
100 1 0 200 290 300 400 490 
190 200 280 300 350 400 100 490 
Temps [s] 
Figure 4.19 - Courbes de décharge à I = 18.4A et T = 0° 
Les courbes de la figure 4.19 présentent la tension, la température et l'estimation de la résistance 
interne (modèle) de la cellule pour I = 18.4A à T = 0°C. Dans la première partie, on constate que 
le comportement de la tension est causé par la diminution de la résistance interne (de 27.5 mfi 
à 15 mfî) due à l'augmentation de la température (de 0°C à 10°C). Enfin, dans la zone 2, nous 
remarquons que la tension de la cellule se stabilise, car la R,„t reste invariable durant près de 
100s. 
4.4.2 Tension et SoC de la cellule EIG pour les températures en dessous de 0°C 
Dans cette sous-section, nous analyserons le comportement de la cellule EIG à basse tempéra-
ture. D'abord, nous examinerons l'influence de la température sur la capacité disponible. La 
figure 4.20 présente les courbes de décharge avec un courant de 11.2A pour différentes tem-
pératures d'opération. De cette figure, nous constatons que la capacité réelle de la cellule est 
approximativement 13.5Ah pour les courbes de décharge à une température de 25°C ou de 
40°C. Cette capacité est inférieure à la capacité nominale indiquée par le fabricant. À une tem-
pérature de surface de 0°C, la capacité est près de 13Ah ce qui représente une diminution de 
8% de la capacité nominale. Enfin, la pile a une la capacité réelle de 11.4Ah (réduction de 12% 
de Qnom) lorsque la température de surface est de -15°C. 
Par rapport à l'effet de la basse température sur le comportement de la tension, la figure 4.21 
montre la tension de cellule pour différentes amplitudes de courant de décharge pour une tem-
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Figure 4.20 - Courbes de décharge pour un courant de décharge de 11.2A à différentes tempé-
ratures 
pérature de 0°C. Ce graphique démontre que la tension de la cellule EIG n'est pas beaucoup 
affectée par la température lorsque le courant est autour de 1C. Ceci est dû à la grande capacité 
de la cellule. Toutefois, il est possible que la tension de la cellule EIG ait le même comportement 
que la cellule A123 pour des amplitudes de courants supérieures à 5C. 
4.4.3 Comparaisson du comportement de la cellulle A123 ANR26650 et EIG ePLB 
F014 à basse température 
Étant donnée que les tests sur la cellule EIG ePLB F014 à basse température n'est pas très 
concluant, il n'est pas possible de déterminer quelle cellule offre un meilleur rendement à basse 
température. 
On a remarqué que la capacité emmagasinée d'une cellule A123 ANR26650 est grandement 
affecté pour de températures plus basses que 0°C et des amplitudes de courant supérieurs à 
5C. Alors, il faudrait réproduire les mêmes conditions des tests pour la cellule EIG afin de 
vérifier si elle a le même comportement. 
4.5 Évaluation des performances du simulateur de la cellule LiFePC>4 
Les paramètres du modèle expérimental pour la cellule LiFeP04 sont basés sur les résultats des 
essais effectués sur chaque type de cellule étudiée dans ce mémoire. Ces paramètres sont par la 
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Figure 4.21 - Courbes de décharge pour différentes amplitudes de courant à une température 
T = -15°C 
suite modélisés dans l'environnement de simulation MATLAB/SIMULINK© afin de disposer 
d'un outil d'émulation de la cellule au lithium de type LiFeP04-
Au chapitre 3, nous avons défini les procédures de tests ainsi que leurs limites en température, 
courant et état de charge. Ces limites ont été définies en tenant compte du domaine d'applica-
tion du modèle expérimental et des conditions typiques d'utilisation du tricycle hybride bran-
chable. Le tableau 4.5 présente le sommaire des gammes de températures, des états de charge 
et des courants de tests fixées pour effectuer les tests sur chaque type de cellule. 
Maintenant, nous sommes en mesure d'évaluer les performances du modèle ainsi que ses li-
mites. Étant donné que le but du modèle est d'évaluer la performance du bloc de batteries (ren-
dement, échauffement, etc..) et d'offrir un outil fiable pour faciliter la conception du système 
de refroidissement et du système de gestion de batteries, nous souhaitons avoir une faible er-
reur (< 5%). Pour évaluer l'erreur du modèle, nous avons comparé les données expérimentales 
Tableau 4.5 - Limites de température, courant et état de charge du modèle expérimental 
Condition d'opération A123 ANR26650 EIG ePLB F014 
Température [-15°C 0°C 25°C 50°C] [-15°C 0°C 25°C 40°C] 
Courant (évaluation de la Rint) [±5A ±10A ±15A] [±5A ±10A ±15A] 
Courant (Courbes de décharge) [1C2C3C4C 5C6C7C8C] [0.2C 0.4C 0.6C 0.8C 1C 1.2C 1.3C] 
État de charge [90% 70% 50% 30%] [90% 70% 50% 30%] 
C«h»md«décMrg* *T --1S*C 
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à celles du simulateur pour un cycle de décharge à courant constant et un cycle de conduite 
avec le préprototype du véhicule hybride branchable. Toutefois, cette validation n'a été faite 
que pour le modèle de cellule A123 AN26650 puisque le modèle de la cellule EIG ePLB n'a pas 
été complété pour les raisons énoncées précédemment. 
4.5.1 Comparaison de la tension de la cellule pour un courant de décharge constant 
Afin de valider les paramètres obtenus expérimentalement, on confrontera les résultats expéri-
mentaux aux résultats théoriques provenant du modèle de l'accumulateur développé dans ce 
mémoire. Dans un premier temps, on comparera les données pour deux cycles de décharge à 
courant constant. Pour cela, l'erreur doit être inférieure à 5% puisque les coefficients du modèle 
ont été obtenus à partir de ces courbes. 
La figure 4.22 présente la courbe de décharge avec un courant de I = 18.4A à une température 
de T = 0°C. De cette figure, on s'aperçoit que l'erreur au début de la décharge est très élevée, 
soit près de 30%. Cette erreur est due au fait que nous avons imposé au modèle expérimental 
des conditions initiales (R;„t, Vce//, Ki, K2, K3, etc..) calculées à T = 25°C, SoC = 90% et I = 0.46A. 
Cela fait en sorte que le premier échantillon de simulation ait une erreur imposante. Toutefois, à 
partir du deuxième échantillon, les variables sont mises à jour à chaque itération du simulateur 
et ceci à partir de leur table de correspondance. Ces conditions initiales ont été fixées pour éviter 
des boucles algébriques dans MATLAB/SIMULINK©. 
Pour cet exemple, le comportement de la tension de cellule ne suit pas le patron de décharge 
présenté à la figure 3.24. Toutefois, grâce à la modélisation de la Rt„< (en fonction de la tem-
pérature, du courant et du SoC) la courbe de tension du modèle adopte une allure semblable 
en obtenant une erreur inférieure à 10%. Cette erreur est acceptable si l'on considère que les 
courbes de tension varient beaucoup lorsque la cellule est déchargée avec une amplitude de 
courant élevée à une température inférieure à 0°C. 
Les courbes présentées à la figure 4.23 démontrent que le modèle expérimental est plus précis 
pour les températures plus grandes que 25°C. Pour cette validation, l'erreur obtenue est infé-
rieure à 5% pour un état de charge entre 100% et 20%. Pour les états de charge inférieurs à 20%, 
l'erreur grimpe à près de 8%. Cette imprécision est acceptable, car les données ont été validées 
pour les SoC supérieurs à 30% et, en plus, la batterie d'un véhicule hybride branchable n'est 
jamais utilisée pour un état de charge en dessous de 20%. 
4.5.2 Comparaison de la tension (mesurée vs expérimentale) pour le bloc de batte-
ries du préprototype 
Dans cette partie, nous allons confronter les résultats obtenus du bloc de batteries du préproto-
type aux données du simulateur. Cependant, le bloc de batteries du véhicule récréatif hybride 
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Figure 4.22 - Comparaison de données expérimentales et modèle à T = 0°C et I = 18.4Amp 
branchable est composé de 448 cellules configurées en série/parallèle. Alors, pour pouvoir 
comparer les résultats expérimentaux à ceux du simulateur, nous avons fait l'hypothèse que 
toutes les cellules étaient au même niveau de charge (tension) et qu'elles fournissaient la même 
intensité de courant à l'onduleur. 
La figure 4.24 présente la vitesse, l'intensité de courant fourni par une cellule et la température 
moyenne du bloc de batteries mesurées sur le tricycle hybride branchable. Ces deux dernières 
mesures servent comme entrées pour le simulateur de la cellule. De plus, la vitesse du véhicule 
est présentée afin d'évaluer la puissance demandée à la batterie et les périodes d'accélération, 
de décélération et d'arrêt du véhicule. 
Le cycle de conduite comporte deux parties : 1. partie toute électrique et 2. partie hybride. Dans 
la partie électrique, les demandes en courant sont plus longues, contrairement à la partie hy-
bride où le moteur électrique assiste le moteur à combustion interne pour des courtes demandes 
de puissance. 
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Figure 4.23 - Comparaison de données expérimentales et modèle à T = 50°C et I = 11.5Amp 
Pour ces deux parties, la figure 4.25 montre la tension et l'état de charge d'une cellule (expéri-
mental vs modèle) ainsi que l'erreur en tension calculée pour ce test. Pour la partie électrique, 
l'erreur en tension est très faible, soit moins de 5%. Cela valide la précision du modèle, car les 
conditions d'opérations sont à l'intérieur des limites du modèle (température, SoC et courant). 
Nonobstant, pour la partie hybride, l'erreur en tension est supérieure à 10%. Mais, celle-ci peut 
être justifiée par le fait que certaines conditions d'opération de la cellule dépassent les limites 
spécifiées au tableau 4.5 telles qu'une amplitude du courant supérieur à 20A et un état de charge 
inférieur à 30%. Tous ces éléments font que le simulateur est moins précis. 
4.6 Bilan 
Le simulateur de la cellule Al 23 ANR26650 donne de bons résultats. Ainsi, il a été démontré 
que l'erreur de ce simulateur est inférieure à 5% à l'intérieur des plages dont les tests ont été 
effectués. 
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Données expérimentales pour la validation du modèle 
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Figure 4.24 - Données mesurées vs modèle MATLAB/SIMULINK© 
Malheuresement, le simulateur de la cellule EIG n'a pas pu être compléter afin de comparer les 
performances de ces deux types de cellules et donner mon avis quant au choix à faire pour le 
type de cellule à utiliser dans le bloc de cellules du tricycle hybride branchable. 
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Figure 4.25 - Données d'entrées mesurées au bloc de batteries du préprototype - Test 1 
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Conclusion 
L'objectif principal des travaux de recherche était de définir expérimentalement un modèle 
pour une cellule au lithium de type LiFeP04. Ce modèle intègre principalement les effets de 
la température, le courant et l'état de la charge sur le comportement électrique-thermique de la 
cellule. Dans ce mémoire, nous avons analysé deux marques potentielles de cellules LiFePC>4 à 
être employées dans le bloc de batteries du véhicule récréatif hybride branchable. 
Lors des expériences en laboratoire servant à déterminer les paramètres du modèle de l'accu-
mulateur LiFeP04, nous avons fait preuve d'ingéniosité. Nous avons priorisé l'utilisation de 
ressources matérielles disponibles au CTA afin d'éviter des contraintes de temps liées à la réali-
sation du projet. Évidemment, le Centre de technologies avancées disposait du matériel néces-
saire pour réaliser nos expériences (chambre thermique, charge électrique, source de tension, 
automate programmable, système d'acquisition de données, etc...). 
Les expériences pour déterminer le modèle de la cellule ont été regroupées en 3 parties : carac-
térisation thermique, caractérisation de pertes et caractérisation du comportement électrique. 
Pour chacun de ces tests, nous avions défini des objectifs spécifiques et un montage d'essai qui 
permettait d'atteindre ces objectifs. Les résultats des expérimentations ont été très concluants 
pour ce type de chimie d'accumulateur, car ils ont permis de déterminer un bon modèle de 
simulation de la cellule LiFePCV 
La caractérisation thermique et la caractérisation de pertes de l'accumulateur ont permis d'éva-
luer la variation de la résistance interne pour ce type de chimie d'accumulateurs. Le calcul de la 
Rj„t sert à avoir une meilleure approximation du rendement de la cellule dépendamment des 
conditions d'opération. Donc, à l'aide de cette estimation, il a été possible de préciser les condi-
tions sous lesquelles le rendement de la cellule est optimisé. De cette façon, on peut proposer 
des scénarios réels d'utilisation du système de traction électrique du véhicule afin d'augmenter 
l'autonomie du bloc de batteries et obtenir une meilleure estimation des pertes. Enfin, la com-
paraison entre les résultats expérimentaux et les simulations démontrent que la caractérisation 
des pertes internes par une résistance équivalente donne de très bons résultats avec une erreur 
inférieure à 5%. Également, selon ces résultats, il a été convenu qu'il est préférable d'utiliser la 
cellule au lithium de type lithium fer phosphate à des températures supérieures à 25°C et à des 
SoC au-dessus de 50% afin de diminuer les pertes causées par la résistance interne. 
95 
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Pour compléter le modèle électrique-thermique de la cellule, des tests sur la caractérisation du 
comportement électrique ont été réalisés. Cela a permis d'évaluer l'impact de l'état de charge, 
du courant et de la température sur l'énergie électrique stockée à l'intérieur de la cellule. À 
l'aide de ces tests, les facteurs de compensation ont été calculés afin d'améliorer la justesse 
du modèle électrique-thermique. Également, les expériences ont démontré que les cellules au 
lithium fer phosphate sont fâcheusement affectées par les températures au-dessous de 0°C, car 
la tension et l'état de charge sont sensiblement réduits (la température a un plus fort impact sur 
la cellule Al23 que sur la pile EIG). 
Enfin, le modèle expérimental de la cellule LiFeP04 a été optimisé pour être employé dans le 
domaine du développement de véhicules hybrides et électriques. Ce modèle fournit des bons 
résultats lorsqu'il est utilisé à l'intérieur des intervalles d'état de charge, de température et 
de courant spécifiés dans ce mémoire. Évidemment, les intervalles de tests ont été définis en 
fonction de possibles conditions réelles d'utilisation du véhicule récréatif hybride branchable. 
Toutefois, au-delà de ces limites, les résultats du modèle sont acceptables, car le comportement 
de la cellule devient peu prévisible. 
Le modèle expérimental de la cellule a été intégré dans le simulateur (MATLAB/SIMULINK©) 
du véhicule récréatif hybride. De cette façon, il a été possible de comparer la tension de cellule 
pour un cycle de conduite, obtenue du bloc de batteries du préprototype, avec les résultats 
du simulateur. Cela a permis de constater que le modèle d'une cellule caractérise avec une 
bonne justesse le comportement réel d'une cellule dans le bloc de batteries du véhicule hybride 
blanchable, car l'erreur en tension est très faible (< 5%) lorsque le modèle de cellule est employé 
à l'intérieur des intervalles de température, courant et SoC définis dans ce mémoire. 
5.1 Travaux futurs 
Pour la cellule EIG, les prochaines étapes seraient de mesurer la Rm( à partir de la méthode ex-
périmentale indiquée à la section 3.3.3 (essai thermique) et de compléter le simulateur MATLAB 
/ SIMULINK©. D'abord, pour terminer les travaux de modélisation de la cellule EIG ePLB, il 
est suggéré de compléter les tests pour mesurer les paramètres du modèle expérimental. Ces 
expériences serviront à déterminer l'amplitude et la variation réelle de la Rmf pour une cellule 
EIG. Ainsi, il sera possible de comparer les pertes des cellules A123 ANR26650 et EIG ePLB 
F014 ce qui aidera à faire un meilleur choix final d'accumulateur pour le bloc de batteries. Une 
fois la caractérisation de la Rmf complétée, le simulateur de la cellule EIG pourra être terminé. 
D'autre part, les travaux futurs envisagés sont axés sur l'amélioration du modèle électrique-
thermique de la cellule LiFeP04. Dans un premier temps, le circuit équivalent modélisant l'ac-
cumulateur ne tient pas compte de la dégradation causée par l'usage. Le vieillissement des 
accumulateurs au lithium est exprimé par l'augmentation de la résistance interne et la dégra-
dation de l'état de charge. L'accroissement de la Rmi se traduit par une diminution du rende-
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ment et une augmentation de réchauffement. Quant à l'état de charge, l'usure abaisse l'énergie 
stockée dans la cellule même si elle est chargée complètement. En plus, l'estimation du vieillis-
sement est très importante afin d'évaluer approximativement la durée de vie du bloc de batterie 
qui sera implémenté dans le prototype final du véhicule récréatif hybride branchable. Ainsi, il 
sera pratique de connaître la durée de vie, en nombre de cycles, d'une cellule lorsqu'elle est 
employée dans un véhicule hybride branchable. 
Dans l'optique de mesurer l'accroissement de l'autonomie et le ralentissement des effets du 
vieillissement du bloc de batteries, il serait également souhaitable de quantifier l'influence de 
la profondeur de décharge sur le vieillissement. En effet, la dégradation de la pile peut varier 
si l'accumulateur est complètement déchargé (80% de sa charge nominale) ou à moitié (50% 
de la charge nominale). Dans la même perspective, le vieillissement hâtif est également causé 
par la température d'opération de la cellule. Ainsi, les effets de l'usure hâtive pourraient être 
implémentés dans le modèle expérimental de la cellule au lithium de type LiFePC^. 
Enfin, le modèle de la cellule peut être amélioré en tenant compte des effets capacitifs de la 
pile. Alors, la résistance équivalente du modèle de circuit équivalent, choisie dans ce mémoire, 
pourrait être remplacée par un ou plusieurs réseaux RC afin d'augmenter la précision du si-
mulateur en mode hybride pour le véhicule récréatif. Le modèle a déjà démontré de bonnes 
performances pour une simulation en mode électrique. 
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ANNEXE A 
Caractérisation thermique des cellules LiFePC>4 
Les caractéristiques thermiques des cellules utilisées pour le bloc de batterie du tricycle hybride 
branchables sont inconnues. Cette procédure vise à déterminer de manière expérimentale la ca-
pacité thermique, Cp, des cellules LiFePCU qui sont l'objet de l'étude dans cette maîtrise. La 
capacité thermique ou la chaleur massique est déterminée par la quantité d'énergie à appor-
ter par échange thermique pour élever d'un Celsius la température de l'unité de masse d'une 
substance Cette caractéristique est non seulement importante pour la bonne modélisation 
numérique de la cellule LiFeP04, mais également afin de déterminer les pertes thermiques. 
A.l Montage expérimental 
Le plan expérimental est basé sur celui utilisé par Forgez et ai, dans son article [Forgez et ai, 
2010], avec de légères modifications. Le montage expérimental consiste à mesurer une diffé-
rence de température entre deux surface ou points afin d'analyser la capacité de dissipation 
thermique de la cellule, par exemple : pour la cellule Al 23 ANR26650, on mesure le AT entre 
l'intérieur et la surface extérieure de la cellule à l'aide de thermocouples, voir la figure A.l. 
[Emvwnt 
I chauffant 
vi i. injinijjimi 
Figure A.l - Cellule A123 ANR26650 avec les deux thermocouples 
'http ://fr.wikipedia.org/wiki/Capacité_thermique_massique 
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A.2 Méthodologie 
La méthode proposée est de faire chauffer l'extérieur de la cellule à l'aide d'un élément chauf-
fant dont les caractéristiques thermiques sont connues. Le montage sera isolé avec la laine miné-
rale, tel que montré à la figure A.2. De cette manière, on considère que toute la chaleur générée 
par l'élément chauffant sera dissipée à l'intérieur de la cellule. 
Les étapes expérimentales pour la caractérisation thermique de la cellule sont : 
1. La première phase de l'expérience consiste donc à chauffer la cellule à une puissance 
constante et connue pendant un certain laps de temps. Durant cette phase, les tempéra-
tures à l'intérieur et sur la surface de la cellule sont mesurées. Dû à la conduction, un 
gradient de température va s'établir entre ces deux régions. 
2. Par la suite, on attend que les températures internes et externes s'équilibrent. 
3. Connaissant les caractéristiques de l'élément chauffant, on calcule la quantité d'énergie, 
en Joule dissipée par celui-ci. Cette quantité d'énergie est soustraite de l'énergie totale du 
montage afin de connaître l'énergie dissipée par la cellule uniquement. 
4. Enfin, connaissant la masse de la cellule et l'énergie dissipée par la cellule,on peut trouver 
la capacité thermique à partir de l'équation de bilan d'énergie 






m - AT 
(A.2) 
d'où, 
m est la masse de la cellule, en kg ; 
Q est la puissance fournie par l'élément chauffant, en W ; 
AT est l'augmentation de température entre la première et la deuxième étape, en °C ; 
At est le temps écoulé entre la première et la deuxième étape, en sec ; 
Cp est la capacité massique thermique de la cellule, en J • kg-1 • °C_1. 
A.3 Résultats 
La figure A.3 montre les courbes de température de la cellule et de puissance de l'élément 
chauffant que l'on espère obtenir. 
De la figure précédente, l'on peut remarquer qu'une fois que l'élément chauffant est arrêté la 
cellule continue de dissiper la chaleur jusqu'à ce que les deux mesures de températures soient 
égales. À ce moment, on considère que la cellule a dissipé la totalité de chaleur transmise par 
l'élément chauffant. Après un certain temps, la température de la cellule atteindra la tempéra-
ture de la chambre. 
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Figure A.2 » Isolation du montage de test 
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Temps (s) 
—Temp intérieure —Temp. Extérieure ——P. élement chauffant 
Figure A.3 - Résultats prévus - en rouge : la température du thermocouple posé en-dessous 
de l'élément chauffant ; en bleu : la température de la deuxième surface ; en vert : la puissance 
consommée par l'élément chauffant 
A.4 Liste de matériel 
La liste de matériel pour faire cette expérience est : 
a. Cellule LiFePC>4 à tester. 
b. Thermocouples 
c. Élément chauffant 
d. Laine minérale 
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e. Attaches plastiques 
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ANNEXE B 
Détermination de la Rint en fonction de T, I et 
SoC 
Pour la modélisation électrique de la cellule LiFePCU, il est important de reproduire la variation 
de la résistance interne en fonction de l'état de la charge, du courant (polarité et amplitude) et 
de la température d'opération. Connaissant le changement de la Rjnt, il est possible d'avoir une 
bonne estimation des pertes générées par la cellule ainsi que son échauffement. Les chercheurs 
ont démontré qu'une bonne approximation des pertes dans les cellules au lithium peut être 
déterminée par l'effet Joule (Pj=Rjnti2) [Okamoto et Nakamura, 2006]. 
Enfin, l'estimation de la résistance interne de la cellule permettra de connaître son efficacité. 
Également, celle-ci aidera à mettre au point une bonne stratégie de contrôle et un bon système 
de refroidissement afin d'augmenter le rendement du bloc de batteries du véhicule hybride 
branchable. 
B.l Montage expérimental 
Le montage utilisé est illustré à la figure B.l. L'objectif de l'expérience est de déterminer une va-
leur approximative de la résistance interne en fonction de l'état de la charge, de la température 
et du courant (selon sa polarité et son amplitude). Pour ce faire, on s'est inspiré du montage 




Figure B.l - Montage de test pour calculer la Rint des cellules LiFePC>4 
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Figure B.2 - Montage de test pour calculer la Rint de la cellule A123 ANR26650 
L'expérience consiste à mesurer l'augmentation de température de surface de la cellule lorsque 
la cellule est soumise à une courte période de charge ou de décharge. Pour ce faire, la cellule 
est isolée avec la laine minérale. Alors, on peut considérer que l'augmentation de température 
n'est générée que par la résistance interne de la cellule, car il n'y a pas d'échange thermique 
entre l'environnement et la cellule. Donc, à partir des caractéristiques thermiques de la cellule, 
on estime la résistance interne. 
B.2 Méthodologie 
Pour mieux comprendre le comportement thermique de la cellule LiFeP04, on fera une analo-
gie avec un circuit électrique équivalent B.3. Le comportement thermique de la cellule est re-
présentée par un circuit de premier ordre RC, un condensateur et une résistance (Rint[H/W]). 
L'énergie stockée dans la cellule est montrée comme une source de courant. Enfin, la source 
de tension représente la chambre thermique (ou calorimètre) laquelle contrôle la température 




Figure B.3 - Modèle thermique de la cellule 
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En connaissant la quantité de chaleur générée et la capacité massique thermique de la cellule 
(voir annexe A), il est possible de connaître l'impédance interne à partir des relations mathé-
matiques suivantes : 





R - — 1 f^int — -o 
l£ 
(B.2) 
Alors, les étapes expérimentales pour la caractérisation de la résistance interne de la cellule 
LiFeP04 sont : 
1. Charger la batterie complètement (vérifier les spécifications du manufacturier). 
2. Mener, avec la chambre Thermotron, l'assemblage de test à la température voulue. 
3. Mettre la cellule au niveau de charge voulu en déchargeant la cellule durant une certaine 
période de temps. Pour le calcul de l'état de charge, on utilise la méthode de Coulomb. 
Par exemple, le temps de décharge pour une cellule A123 ANR26650, avec une capacité 
nominale (Cnom) de 2.3Ah, est calculé comme suit : 
tlminA — 




• 6 0  (B.3) 
4. Laisser stabiliser la température et la tension de la batterie à l'intérieur de la chambre 
Thermotron allumée (batterie à vide durant 30 min). 











Figure B.4 - Cycle de courant : 30s de charge, 15 min de repos et, enfin, 30s de décharge 
'La valeur du courant utilisée à l'équation B.2 est la valeur moyenne du courant d'un cycle de charge ou de 
décharge. 
2SOC" est la valeur d'état de charge voulue, en [%] 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
106 ANNEXE B. DÉTERMINATION DE LA RINT EN FONCTION DE T, I ET SOC 
6. Attendre que la température de surface de la cellule se stabilise (environ 5min) et arrêter 
l'acquisition de données. 
7. Répéter les étapes 3 à 6 pour les différents états de charges 
8. Enfin, répéter les étapes 1 à 7 pour les différentes températures de test. 
Pour avoir une bonne estimation de la variation de la résistance interne de la batterie, il est 
nécessaire de faire plusieurs tests à différents états de charge, température et courant. Donc, on 
propose d'effectuer les tests suivants : 
Tableau B.l - Tests à T = -15°C 
SoC initial Température initiale Courant 
90% -15°C ± 10A 
70% -15°C ±10A 
50% -15°C ± 10A 
30% -15°C ± 10A 
Tableau B.2 - Tests à T = 0°C 
SoC initial Température initiale Courant 
90% 0°C ± 10A 
70% o°c ± 10A 
50% o°c ± 10A 
30% o°c ± 10A 
Tableau B.3 - Tests à T = 25°C 
SoC initial Température initiale Courant 
90% 25°C ± 10A 
70% 25°C ± 10A 
50% 25°C ± 10A 
30% 25°C ± 10A 
Tableau B.4 - Tests à T = 50°C 
SoC initial Température initiale Courant 
90% 50°C ± 10A 
70% 50°C ± 10A 
50% 50°C ± 10A 
30% 50°C ± 10A 
Finalement, les quatre séries de tests se répètent pour les taux de courant ±5A et ±15A. La 
température maximale pour une cellule EIG ePLB F014 est de 50°C. Donc, à la série de test # 4, 
la température initiale sera de 50°C pour cette cellule. 
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B.3 Résultats 
La figure B.5 montre la courbe de température que l'on s'attend à obtenir suite à l'application 
d'une impulsion de courant. 






U i — ~  
- i 
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Figure B.5 - Résultats prévus - en rouge : L'impulsion de courant appliquée à la cellule pour 
mesurer la Rint ; en bleu : La courbe de température de la cellule 
De la figure B.5, l'on peut remarquer qu'une fois l'échelon de courant arrêté (charge ou dé-
charge) la température de surface de la cellule continue à augmenter pour quelques dizaines 
de secondes. Par la suite, la température de surface reste constante pendant quelques minutes, 
car il n'y a plus d'énergie à dissiper. Alors, la différence de température (AT) est mesurée entre 
le début de l'échelon et le début de la zone d'équilibre (température constante). 
8.4 Liste de matériel 
La liste de matériel pour faire cette expérience est : 
a. Cellule LiFePC>4 à tester. 
b. Source de tension programmable 
c. Charge électronique programmable 
d. Thermocouples 
e. Laine minérale 
f. Attaches plastiques 
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ANNEXE C 
Fiches techniques des cellules A123 ANR26650 
et EIG ePLB F014 
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KEY FEATURESAND BENEFITS 
+ Excellent abuse tolerance and superior cycle life from 
A123's patented Nanophosphate® lithium ion chemistry 
+ High power with over 2,200 W/kg and 4,400 W/L 
+ High usable energy over a wide state of charge (SOC) range 
Cell Dimensions (mm) 0 2 6 x 6 5  
Cell Weight (g) 7 2  
Cell Capacity (nominal/minimum, Ah) 2.3/2.2 
Voltage (nominal, V) 3.3 
Internai Impedance (1kHz ACtypical, mQ) 8 
Recommended Standard Charge Method 3A to 3.6V CCCV, 45 min 
Recommeded Fast Charge Charge Current 10A to 3.6V CCCV, 15 min 
Maximum Continuous Discharge (A) 70 
Maximum Puise Discharge (10 seconds, A) 120 
Cycle Life at 10C Discharge, 100% D0D >1,000 cycles 
OperatingTemperature -30°Cto 55"C 




B5.15 + ".50 
-0.00 
015.00 
DIMENSIONS IN MM 
* with sleeve 25.96 
+/- 0.50 mm 
APPLICATIONS 
Transportation 
, rv. Vf#**-™ 
Advanced energy storage for 





Dynamic energy solutions 
for a smarter grid 
www.al23systems.corn B2011A123 Systems, Inc. Ail rights reserved. 
MD100001-03 
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+ Nanophosphate® High Power Lithium Ion Cell 
ANR266507fe7-A 





25 deg C, 2.3A 
0 degC, 2.3A 
-20 deg C, 2.3A 






















25 degC, 2.3A charge/2.3A discharge 
45 degC,3Acharge/5A discharge 
60degC,3Acharge/5A discharge 
200 400 600 800 1000 
Cycles 
Performance may vary depending on use conditions and application. 
A123 Systems makes no warranty expiicit or implied with this datasheet. Contents subject to change without notice. 
A123 Systems, Inc. 
200 West Street 
Waltham, MA 02451 
(812) 228-5200 
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ANNEXE D 
Simulation du modèle du bloc de batteries 
(A123 ANR26650) pour un cycle de conduite 
WMTC 
Dans cette annexe, nous évaluerons le comportement de la cellule A123 ANR26650 lorsqu'on 
applique le cycle de conduite WMTC au simulateur du tricycle hybride branchable. Le cycle de 
conduite WMTC (de l'anglais : World Motorcycle Test Cycle) définit une procédure de test har-
monisée pour développer et pour mesurer les émissions et la consommation des motocyclettes. 
Ce cycle de test sollicite de grandes accélérations et vitesses afin d'évaluer les performances 
d'un véhicule à deux ou trois roues. Le cycle WMTC est divisé en trois parties de 600s comme 
suit, fig. D.l : 
• La première partie représente la conduite en ville ; 
• La deuxième exprime les vitesses moyennes ; 
• La troisième représente les grandes vitesses (comparables à la conduite sur l'autoroute) 
Les caractéristiques du bloc de batteries utilisé dans la simulation du véhicule récréatif hy-
bride branchable sont détaillées dans le tableau D.l. L'énergie nominale de ce battery pack est 
supérieure à celle décrite au tableau 3.1. Ce changement a été fait avec l'intention d'évaluer les 
performances du tricycle hybride en mode électrique pour toute la durée du cycle WMTC et de 
donner des pistes de solution pour la conception du bloc de batteries final. 
Pour terminer, la figure D.2 montre la tension, le courant et le SoC d'une cellule A123 ANR26650 
pour la simulation d'un cycle WMTC. Pour la première partie du cycle (ville), l'amplitude du 
courant ne dépasse pas 5A. Donc, la tension reste presque au même niveau qu'au début du 
cycle ainsi que l'état de charge. Pour la deuxième partie du cycle (moyennes vitesses), il y a 
une demande de courant élevée (autour de 1100s du cycle WMTC). À ce moment-là, le cycle 
a une demande d'accélération instantanée de 0 - 80 km/h dans un très court laps de temps ce 
Tableau D.l - Spécifications électriques du bloc de batteries pour réaliser au complet le cycle 
WMTC 
Caractéristique Valeur 
Voltage nominal 356.4 (V) 
Capacité nominale de la batterie 18.4 (Ah) 
Énergie nominale 6.5 kWh 
Cellules en parallèle 8 
Cellues en série 108 
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tirrw [s] 
Figure D.l - Cycle de conduite WMTC 
qui se traduit pour une forte demande de puissance. En plus, durant cette partie du cycle, nous 
pouvons remarquer de petites périodes de charge (courants négatifs). Enfin, dans la dernière 
partie (hautes vitesses), la batterie est considérée déchargée (état de charge à 30%) à la fin du 
cycle. Dans cette partie, la cellule se décharge rapidement puisque la puissance demandée par 
l'onduleur/moteur électrique est très importante ce qui se traduit par de fortes intensités de 
courants et une diminution rapide de l'état de charge. Toutefois, nous remarquons que la ten-
sion de la cellule est de 3V à la fin du cycle WMTC mais la cellule est néanmoins considérée 
vide. 
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Simulation d'un cycl* WMTC avtc un bloc d« batteries (A123 ANR26660) 
3.4 
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Figure D.2 - Tension, courant et SoC d'une cellule A123 pour le cycle de conduite WMTC 
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ANNEXE E 
Facteurs de correction cellule A123 ANR26650 
À la section 3.3.6, nous avons expliqué les méthodes pour calculer les facteurs de corrections 
Ki, K2 et K3. Ici, nous présentons les valeurs de ces facteurs obtenues expérimentalement pour 
la cellule A123 ANR26650. Ces valeurs ont été implantées dans le simulateur de la cellule. 
Tableau E.l - Facteur Ki 
Courant (en C) Température 
-15°C 0°C 25°C 50°C 
0.2 0.809 0.8741 0.8778 0.8999 
1 1 1 1 1 
2 1.042 1.025 0.992 1.053 
3 1.035 1.027 0.996 1.061 
4 1.022 1.029 0.997 1.060 
5 1.006 1.027 0.997 1.063 
6 36.981 1.027 1.009 1.074 
7 103.248 1.038 1.008 1.073 
8 214.105 1.061 1.012 1.046 
Tableau E.2 - Facteur K2 
Température Courant (en C) 
0.2 1 2 3 4 5 6 7 8 
-15°C 0.98 0.96 1.02 1.03 1.02 1.03 1.02 10.2 0.99 
o°c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
25°C 1.03 1.03 1.07 1.07 1.07 1.07 1.05 1.06 1,08 
50°C 1.03 1.12 1.17 1.16 1.15 1.13 41.03 114.67 236.73 
Tableau E.3 - Facteur K3 
Température Courant (en C) 
0.2 1 2 3 4 5 6 7 8 
-15°C 0.057 0.1567 0.0817 0.178 0.168 0.135 0.197 0.170 -0.069 
0°C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25°C 0.050 0.055 -0.034 0.025 0.004 -0.016 -0.414 -0.385 -0.579 
50°C 0.011 -0.129 -0.329 -0.535 -0.624 -0.714 -0.799 -0,676 -0.795 
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ANNEXE F 
Échéancier pour ladernière année du projet de 
recherche 
119 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
120 ANNEXE F. ÉCHÉANCIER POUR LADERNIÈRE ANNÉE DU PROJET DE RECHERCHE 
Livrables 
Figure F.l - Échéancier de la dernière année d'étude à la maîtrise 
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